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概要
ビックバン直後の遠方宇宙で観測されたバリオン量に比べて、近傍宇宙で観測されているバリオン量は半分程度に
過ぎない。残りの半分はダークバリオンと呼ばれ、近傍宇宙のバリオンがどのような形態で存在しているかは大きな
謎の一つであり、宇宙の熱的・化学的進化や大規模構造の形成に深く関わると考えられている。
我々のグループでは、ダークバリオン探査を目的とする科学衛星 DIOS（Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor）
への搭載を目指した超伝導遷移端温度計（TES : Transition Edge Sensor）型マイクロカロリメータの開発を行なっ
ている。DIOS では空間的に広がった酸素輝線を検出するために TESアレイ全体で有効面積 1cm2 を実現しつつ、単
素子について 5.9 keV の X線に対して 5 eV（FWHM）以下のエネルギー分解能を達成する必要がある。しかしこの
ような大規模ピクセルの実現には、基板上の配線スペースや、ピクセル間のクロストークが問題となってくる。そこ
で、我々は ∼ 10 µm 幅の Nb の配線を SiO2 の絶縁膜を挟んで重ね合わせた超伝導積層配線構造を持った TESアレ
イの開発を進めている。我々の TES 製作のプロセスフローは順番に、超伝導配線製作、Ti/Au 薄膜の成膜、TES パ
ターニング、吸収体の形成、メンブレン構造の形成である。これまでの開発状況として、昨年までに TES パターニ
ングまでのプロセス構築を行い、360 mK 付近での TESの正常な超伝導転移を確認している。しかし TES として完
成させるためには、TES 膜厚の条件出し、TES パターニングの改善、吸収体形成、メンブレン構造の形成、と種々
の条件出しが必要である。
そこで本修士論文ではこれらのプロセス構築を行い、プロセスを完遂した上で X線性能評価までを行った。まず、
Usadel 方程式を用いて CMP 積層配線 TES の膜厚比から転移温度を予測する理論的なモデルを構築し、モデルから
Ti/Au の最適な膜厚比を見積もった。その結果、最適な膜厚比は Ti/Au = 60/40 nm と求まったため、この膜厚比
の TES で製作プロセスの構築を進めた。次にエッチャントの再検討を行い、プロセスの条件出しを行うことにより
TES の荒れが改善し室温抵抗値もより理論値に近い TES を製作した。TES が形成できたため、X 線を熱に変換す
る吸収体の設計ならびに形成プロセスの構築を行った。まず、吸収体としての要求をまとめ、定量的な計算を行うこ
とで Au 吸収体の最適な厚みを見積もった。次に、吸収体形成の新しいプロセスを構築した。これまでのプロセスで
は吸収体にバリが発生してしまうという問題点があったため、レジストをイメージリバーサルレジスト (AZ5200NJ)
へ変更しプロセスの条件出しを行い、バリのない綺麗な吸収体を形成した。最後に、熱浴との弱いサーマルリンクと
なるメンブレン形成プロセスの構築を行った。露光時間及びエッチングの条件出しが必要であることがわかったた
め、これらの条件出しを行い最適なメンブレン加工プロセス条件を確立した。これらのプロセス構築により、20× 20
積層配線基板のプロセスを一通り完成させることができた。
その結果、我々の研究室では初めて 20× 20 の積層配線 TESアレイにおいて X線照射試験を行い、5.9 keV の X
線に対してエネルギー分解能 ∆E = 94.01± 3.19 eV 、ベースライン分解能 ∆E = 37.80± 0.51 eVを得ることがで
きた。しかし、目標とする分解能（< 5 eV）を得ることはできていない。これは機器トラブルにより設計していた膜
厚の TES で測定を行うことができなかったため、転移温度が想定していたものより 100 mK 程度高いことや残留抵
抗が ∼ 50 mΩ と大きくパルスハイトが稼げていないことが要因として挙げられる。本来はベースライン分解能に近
い性能が引き出せるはずであるが、読み出しノイズが ∼ 22 eV と大きいことも分解能劣化の要因として考えられる。
今後は設計した Ti/Au = 60/40 nm の TES で再度 X 線照射試験を行うことでベースライン分解能を改善すること
ができると予想される。読み出しノイズは残留抵抗を下げてパルスハイトを稼ぐことにより下げることができると考
えられ、残留抵抗が高い原因についてはさらに検討する必要がある。
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1第 1章
X線天文学と分光観測
1.1 X線天文学
1.1.1 X線天文学の展開
太陽以外の天体からやってきた X線が初めて観測されたのは、1962年にアメリカの B. Rossiや R. Giacconiらに
よる観測ロケットにより、全天で最も明るい X線源である Sco X-1が偶然発見されたときである。この時代になる
まで観測されなかった理由は、宇宙からの X線が地上まで届かないことにある。地上に 100%近く到達する可視光に
対し、宇宙から地球にやって来る X線は地球大気に吸収されてしまいほとんど地上に届くことはない。上空ないし大
気圏外に出ることで観測でき、20世紀半ばからは気球やロケット、人工衛星等の技術の向上によりそれが可能になっ
た (図 1.1)。
図 1.1 宇宙空間からの電磁波が到達できる高度。
これを受けて、1960年代には小型の観測ロケットにより X線天体について断片的な知識が集められ始めたが、1970
年に世界初の X線天文衛星 Uhuru (米) が登場し、全天走査の結果約 400個の X線天体をリストアップすることで
研究は大きく飛躍した。その後は各国のそれぞれ特徴を持った観測器が次々に打ち上げられ、それらの幅広い活躍に
より X線という波長は宇宙物理学にとって不可欠な窓として確立されてきた。
現在では、ブラックホール、中性子星、超新星残骸、活動銀河核、銀河団などを筆頭に、ほとんどすべての天体が
2大なり小なり X 線を出していることが知られており、カタログ化された X 線天体は 10 万個以上にもなってきてい
る。日本の X線観測の歴史は小田稔が考案した「すだれコリメータ」によって、さそり座 X1の位置を同定すること
に成功したことから始まった。このコリメータは、2層のすだれ状のコリメータを検出器の上に置くことで、入射 X
線の角度による強度変化を感知し、方向を知るという仕組みであり、X線撮像の難しい > 10 keV以上の太陽 X線観
測でもこの原理に基づく装置が今も使われている。すだれコリメータは 1979年に打ち上げられた日本の第 1機目の
X線天文衛星「はくちょう」に世界で初めて搭載され、次々と新しい X線源の位置を決定することに貢献した。「は
くちょう」を皮切りに、1983年に「てんま」、1987年に「ぎんが」、1993年に「あすか」と続き、2005年に 5機目
のＸ線衛星である「すざく (ASTRO-E2) 」の打ち上げに成功した (図 1.3)。その後、「すざく」に続く新たな宇宙 X
線天文衛星「ひとみ (ASTRO-H)」が、2016年 2月 17日に打ち上げられた。これはマイクロカロリメーターを搭載
した初めての X線天文衛星で最大で「すざく (ASTRO-E2) 」の 100倍の感度で天体を観測できる能力を持っていた
が、不具合により短期間で運用を終了した。現在、後継機として「ひとみ (ASTRO-H)」を改良した「X線分光撮像
衛星（XRISM）」の開発が進められている。
図 1.2 世界の X線天文衛星の歴史。
1.1.2 X線観測の意義
今日の宇宙観測は主に電磁波を用いて行われている。宇宙に存在する物質や現象は、ミクロからマクロまで、低温
から高温までと実に幅広い。そのため、電波・赤外線・可視光・X線・γ 線を用いた多波長による複合的な観測によ
り宇宙の本質を探る研究がなされている。その中で宇宙における X線や γ 線領域の放射は非常に多く、銀河間に存
在する超高温ガスからの熱放射、超相対論的電子による逆コンプトン散乱、超新星残骸や γ 線バーストからのシンク
ロトロン放射、X線パルサーからのサイクロトロン共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬
X線・ γ 線領域では、高エネルギー天体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。
従って、宇宙における高温、高エネルギー現象を捉えるのに適した電磁波である。また、0.1∼10 keV の X線エネル
ギー帯 (軟 X線帯)には、炭素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、硫黄、アルゴン、カルシウム、鉄、
3ニッケル等の宇宙に存在する主要な重元素の K、L輝線が存在する。X線・γ 線による天体観測は、宇宙におけるこ
れらの重元素の量や物理状態を知る上でも重要な手段のひとつである。X線を放射する天体は多岐に渡り、それぞれ
異なった特徴の X線を放射している。例えば、白色矮星、中性子星、活動銀河核のブラックホール等の高密度天体と
恒星 (伴星)との連星系では、伴星からの質量降着によって高温の降着円盤が形成され、そこからの黒体放射や熱制動
放射による X線が観測される。中心星の自転や伴星の公転によって X線強度が周期的に変化する X線パルスが観測
されることもある。また、銀河や銀河団からはそれらに付随する高温プラズマによる熱制動放射の X線が見られる。
最近では、太陽系惑星周辺の中性原子と太陽風の電離プラズマによる電荷交換反応によって X線輝線が放射されるこ
とも分かってきた。X線を通して見ると宇宙は高温、高エネルギー現象で満ちあふれていることが分かる。こういっ
た情報をより正確に捉えるために、X線検出器の撮像能力やエネルギー分解能、時間分解能等を向上させることは重
要であると言える。
図 1.3 おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青: X線 (Chandra衛星)、黄: 可視光 (Hubble宇宙望
遠鏡)、赤: 赤外線 (Spitzer宇宙望遠鏡)。
1.2 放射線検出器
放射線の検出器には様々なものが存在する。そのどれもが、放射線により物質中に与えられたエネルギーが電子・
原子・分子の相互作用の多数回の繰り返しを通じて、多くの原子・分子に分配されていく物理過程、または結果を利
用して放射線を検出するものである。以下に主な検出方法と検出器の種類を分類する (表 1.1)。
表 1.1 放射線の検出方法と測定器の種類。
検出方法 検出器
気体の電離を利用 電離箱、比例計数管、GM計数管
固体の電離を利用 半導体検出器
蛍光作用を利用 シンチレーション検出器、熱ルミネセンス線量計
写真作用を利用 ガラスバッチ
また、検出器の能力により表 1.2 のように分類される。一般に 40 eV∼20 keV(30∼0.05 nm)のエネルギー (波長)
領域における X線の検出には光電効果が利用され、硬 X線から γ 線の領域ではコンプトン効果や電子対生成が有効
4表 1.2 能力による分類
線量・線量率計測 ←→ パルス計数
＊ダイナミックレンジ ＊時間分解能
＊線形性 ＊最大計数率
＊感度 ＊検出効率
単純計数のみ ←→ エネルギー有感
＊検出効率 ＊エネルギー分解能
空間分布 不可能 ←→ 可能 (位置有感検出器)
イメージング ＊位置分解能
＊画像線形性
となる。上に挙げたような検出器の中から、X線の検出に適したものを選択する必要がある。また、天体からの X線
を観測する際には地球大気による X線の吸収があるために地上での観測は不可能である。そのため人工衛星に搭載し
ての観測が現在では主流であり、これらの検出器には大きさ・寿命・耐久性などの制限が与えられることとなる。ま
た、X線以外の成分 (バックグラウンド)、例えば紫外線、荷電粒子、宇宙線にも感度を持っているため微弱な X線を
検出する場合には、これらの除去も重要な機能となる。
1.2.1 エネルギー分解能
ここでエネルギー分解能についての一般論を述べる。エネルギー分解能とは X線光子のエネルギーの決定精度のこ
とで、決定した X線光子のエネルギーの頻度分布を X線エネルギースペクトルと呼ぶ。エネルギー E0 の単色の X
線が入射した際に得られるエネルギースペクトルを図??に示す。
図 1.4 単色 X線入射時の計測スペクトル。
キャリアの揺らぎや読み出しシステムによるノイズなどの影響により、単色 X線を入射した場合であっても得られ
るエネルギースペクトルは必ず有限の幅を有する。この分布の高さが半分になるところの幅を半値幅 (FWHM: Full
Width Half Maximum)とよび、検出器のエネルギー分解能の指標として用いられる。半値幅が小さいほど分解能は
高い。一般に X線検出器では、X線入射時の検出器との相互作用によって生じる電子、イオン、正孔、フォノンなど
のキャリアを収集して入射エネルギーを測定する。検出器に 1つの光子が入射し、生成した情報キャリアが N 個で
あったとする。ここで、キャリアの生成は ポアソン (Poisson) 統計に従うとし、情報キャリア生成に必要なエネル
5ギーは入射 X線光子のエネルギー E0 に比べて充分に小さく、情報キャリア数 N が充分に大きい場合には、図??に
示す応答関数はガウス (Gauss)分布となる。その標準偏差は σ =
√
N であり、半値幅は FWHM = 2.35
√
N で表さ
れることとなる。これより、情報キャリア数の統計揺らぎによって決まるエネルギー分解能 ∆E は、
∆EFWHM =
2.35E0√
N
(1.1)
と表される。しかし、実際には情報キャリアの生成はポアソン分布に完全には従わないので、実際のエネルギー分解
能の限界は、
∆Ereal = 2.35E0
√
F
N
(1.2)
と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された係数であり一
般に F ≤ 1である。
1.2.2 ガス検出器
比例係数管 (PC: Propotional Counter)は円筒または角筒を陰極とし、細い芯線を陽極として高電圧を印加し前置
増幅器を通してパルス信号を取り出す検出器である。放射線がガス中を通過する際に、ガスを電離して一次電子とイ
オンを生成する。それぞれ電場により加速されるが、質量の違いから電子の方がより速く移動する。加速を受けた一
次電子がガスのイオン化ポテンシャルを超えるエネルギーを得ると、一次電子によるガスののイオン化が生じ二次電
子をイオンの対ができる。これを繰り返すことで入射エネルギーに比例した個数の電子が生成され、電極へ達するこ
ととなる。この電子増幅過程を電子なだれと呼ぶ。筒の中には希ガスと有機ガスの混合ガスを流すか密封する。筒の
一部を切り取り X線透過率の高い薄膜を取り付けて X線の入射窓にする。芯線には直径 20∼100 µ mのタングステ
ン線が主に用いられ、混合ガスとしては Ar 90% + CH4 10% の PR(P-10)ガスがよく使用される。X線入射窓の膜
には Be、Al、Tiの金属薄膜やポリプロピレン、マイラー、カプトン等のプラスチック薄膜が用いられる。検出効率
は窓膜の透過率とガスの吸収率によって決まる。エネルギー分解能は一次電子と二次電子の数の揺らぎで決まる。比
例係数管では特に二次電子の数の揺らぎが大きく、入射 X線エネルギーを E0、一つの中性ガスを電離しイオン対を
生成するのに必要なエネルギーをW とし、二次電子の数の揺らぎの影響を加味し、式 1.2を書き換えると、エネル
ギー分解能∆E は、
∆E = 2.35
√
E0W (F + b) (1.3)
と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0.4 < b < 0.7程度の値を持つ。比例係数
管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0.20、b = 0.6である。これを上の式に代入すると、6 keVに対する
エネルギー分解能は 960 eVとなる。比例計数管に似た X線検出器で X線天文学の初期に使用された Geiger-Muller
計数管は、電子増幅が飽和するほど高い電圧を印可するものであり、エネルギー測定よりも X線の計数に特化した検
出器である (図 1.5)。世界初の X線天文衛星 Uhuru衛星 (米)に搭載されて以来、これまで多くの衛星に搭載されて
きた。中でも Einstein衛星 (米)や ROSAT衛星 (独)には、位置検出機能を備えた比例計数管が搭載され、X線撮像
分光検出器として X線望遠鏡の焦点面に配置された。日本の衛星「ぎんが」にも非 X線バックグラウンドを低減す
る反同時計数機能を持った比例計数管が搭載された。
一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガスを励気させ、
これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがないため比例係数管よりも高
いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係数管での値W = 35 eV、F = 0.20を用
いると、6 keV に対するエネルギー分解能は 480 eV となる。この値は X 線天文衛星「あすか」に搭載されていた
GIS(Gas Imaging Spectrometer)のエネルギー分解能にほぼ一致する。
6図 1.5 Geiger-Muller 計数管。
1.2.3 マイクロチャンネルプレート
マイクロチャンネルプレートは X線検出器の中では最も高い位置分解能を得ることができる検出器の一つである。
図 1.6に示すように、細管を多数束ねて平板状にした検出器である。細管の両端には電圧が印可されている。細管は
それぞれ光電子増倍管の役割を果たし、X線が細管の内壁に入射した際に発生する光電子を増倍する。この過程で増
倍された電子を信号として取り出すと X線エネルギーの情報は得ることができないが、入射 X線の位置の情報を得
ることができる。そのため、X線望遠鏡の焦点面に配置することで X線画像を得ることができ、X線撮像検出器と
して用いることができる。これまで Einstein衛星 (米)や EXOSAT衛星 (欧州)、ROSAT衛星 (独)、Chandra衛星
(米)等に搭載され、銀河や銀河団の高温プラズマの空間分布の研究等に大きな貢献をした。
図 1.6 マイクロチャンネルプレート。
71.2.4 半導体検出器
図 1.7 半導体検出器の測定原理。
半導体検出器 (SSD: Solid State Detector)は比例計数管とは異なり、アルゴンガスではなくシリコンやゲルマニ
ウムなどの半導体を使用するものである。この検出器の基本的情報キャリアは X 線の吸収によって半導体中に生じ
る電子・正孔対である。これを検出器内部に印加した電圧によって収集して電気信号として読み出すのが基本的な検
出原理である。次に述べる X線 CCDも広義では半導体検出器であるが、ここでは放射線検出器として比較的歴史の
あるリチウムドリフト型シリコン Si(Li)検出器について簡単に述べる。
半導体検出器の構造を図 1.7に示す。pn接合に逆バイアスをかけると空乏領域が形成され、この領域にて X 線が
光電吸収され，放出される光電子に沿って共有結合電子が励起され，電子・正孔対が生じる Siの場合この領域の厚み
は数 mm まで可能であり、通常ここに数 100∼ 数 1000 V のバイアスをかけて用いる。半導体検出器の時間分解能
は、有感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm厚を例にとれば 10∼100 nm程度になる。一つの情
報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均 2.96 eVとガス
検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器のファノ因子 F の典型的な
値は 0.1である。従って式 1.3を用いると 5.9 keVに対するエネルギー分解能は 120 eVという値を得る。しかしな
がら実際は、半導体検出器の場合はガス検出器に比べて読み出し回路系に入力される電子の数が少ないため、読み出
し回路系の雑音が無視できなくなり、エネルギー分解能の劣化をもたらす。「すざく」に搭載されている HXD(Hard
X-ray Detector)による観測帯域のうち低エネルギー側を受け持つ PIN型シリコン半導体検出器では、2 mm厚のシ
リコン PINフォトダイオード素子を 2枚重ねにし、有効厚みを 4 mmとして用いる。読み出し回路系の雑音を抑え
るため低温に冷却して用いる。Einstein衛星 (米)等では X線分光検出器として X線望遠鏡の焦点面に配置された。
1.2.5 CCDカメラ
ビデオカメラやデジタルカメラ等としても多用される CCD(Charge Coupled Device)は X線検出器としても有用
である。X線 CCDカメラは、一つ一つの小さな半導体検出器をモザイク状に並べることにより、前置増幅器からみ
た静電容量を小さくし 、増幅器の雑音レベルを下げることに成功した検出器である。典型的に 5.9 keVの X線に対
して ∆EFWHM は ∼120 eV程度となる。長所はメガピクセルの精細撮像能力を持っていることである。多画素の情
報を読み出すための仕組みとして、ある画素に入射した X線光子が生成する電子群を電場によって電荷転送領域に移
8動させて蓄積し、電極に加える電圧を規則的に変化させることで蓄積された電子群をバケツリレー方式で読み出し口
まで転送する。この方法を用いることで画素毎の信号を順番に取り出し、位置情報を再構築することができるが、時
間分解能は数 sec程度と低くなってしまう。現在軌道上で観測を行っている日本の衛星「すざく」には、XIS(X-ray
Imaging Spectrometer)として X線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。
図 1.8 「ずさく」に搭載されている X線 CCDカメラ [?]。
1.2.6 超伝導トンネル
超伝導トンネル接合検出器 (STJ: Superconducting Tunnel Junction)は 、2枚の超伝導対で薄い絶縁膜を挟んだ
構造をしている。STJ素子にて X線が光電吸収される際に生成された光電子がクーパー (Cooper)対を破壊して準粒
子 (単独の電子) を作る。STJではトンネル効果で絶縁体を通過した準粒子を信号として検出する。超伝導現象を利
用するため、∼4 Kの極低温にて動作させる必要がある。超伝導状態にある電子が常伝導状態となるのに必要なエネ
ルギー、すなわちクーパー対を一つ破壊するのに必要なエネルギーは数 meVである。エネルギー分解能の限界は情
報キャリア数の統計揺らぎによって決まるので、STJの分解能は半導体検出器に比べ数十倍も良くなると考えられ、
原理的には ∼ 4 eV のエネルギー分解能を達成することが可能である。
1.2.7 回折格子
回折格子は X線検出器の中では最も高いエネルギー分解能を得ることができる検出器の一つである。ただし、分散
型分光器である回折格子は分散された光だけがエネルギー情報を持つため、非分散型分光器に比べて X 線検出効率
が低い。また、分散角が入射 X線の波長に比例するため、波長の短い (エネルギーの高い)X線に対しても高いエネ
ルギー分解能を得ることができない。さらに、分散型分光器であるため、空間的に広がった天体に対しては高いエネ
ルギー分解能を得ることができない。つまり、回折格子を用いた観測に適した対象は、軟 X線で明るい点状の X線
源に制限される。回折格子は X 線望遠鏡とその焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度分解能や
X線エネルギー等に依存する。具体的には ∆EFWHM ∝ E2 であり、典型的に 1 keVの X線に対して ∆EFWHM は
数 eV 程度となる。現在軌道上で観測を行っている Chandra 衛星 (米) には透過型回折格子 (HETG: High Energy
Transmission Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反射型回折
格子 (RGS: Reflection Grating Spectrometer)が搭載されている。
91.2.8 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、さらに空間
的に広がった X線源も観測可能にする。X線 CCDなどほとんどの X線検出器は X線による物質のイオン化現象を
利用し、イオン化で作られた電子などの電荷を電気信号として取り出す。一方、X線マイクロカロリメータはこれと
全く異なる原理に基づいている。物質に X線光子が吸収されると、そのエネルギーが熱に変換される。その熱量を測
定するのが X線マイクロカロリメータである。詳しくは次章で述べる。
現在、X線分光検出器として動作しているマイクロカロリメータには、使用する温度計の違いによっていくつかの
種類が存在する。以下に 4種類のマイクロカロリメータを紹介する。
半導体サーミスタ型 X 線マイクロカロリメータ
半導体サーミスタ型 X線マイクロカロリメータは、半導体素子の電気抵抗の温度依存性を温度計として用いる。例
えば、シリコンに 1018 ∼ 1019 cm－ 3 程度の不純物をドープすることにより ∼ 100 mKで大きな感度を持つように
なる。温度計の絶対感度 αR は、半導体素子の抵抗を Rとすると、
αR =
d logR
d logT
(1.4)
のように表すことができ、典型的に αR ∼ -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室では 5.9 keV
の X 線に対して ∆EFWHM= 3.2 eV というエネルギー分解能が得られている。日本の X 線天文衛星「すざく」の
XRS(X-Ray Spectrometer)として 6×6素子の半導体サーミスタ型 X線マイクロカロリメータが搭載され、最初期
の観測で ∆EFWHM= 6.7 eV のエネルギー分解能を達成した実績がある。2016 年に打ち上げられた X 線天文衛星
「ASTRO-H」の SXS(Soft X-ray Spectrometer)としても搭載された。
超伝導遷移型 X線マイクロカロリメータ
図 1.9 超伝導薄膜の相転移端。
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超伝導遷移 (TES: Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータは、超伝導体を素子として用い、X線の
入射、吸収による温度上昇を超伝導遷移端における急激な電気抵抗の変化として測定する。つまり、超伝導体の臨界
温度付近の電気抵抗の急激な温度依存性を温度計として用いる (図 1.9)。このタイプの温度計を TESという。TES
は X線マイクロカロリメータだけではなく、赤外線や電波 (マイクロ波、サブミリ波等) のボロメータとしても用い
られている。TES温度計の絶対感度 αR は、超伝導体素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことがで
き、αR ∼1000という半導体サーミスタ型の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、
Ti/Au や Mo/Cu などの 2 層薄膜が主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリー
メータと比べて応答時間が 100倍程度速くなり、エネルギー分解能は数倍程度増加する。これまでに 5.9 keVの X線
に対して∆EFWHM= 1.6 eVというエネルギー分解能が GSFC/NASAにより報告されている。また地上の分析装置
として、SEMなどの EDX(Energy Dispersive X-ray spectrometer)としての研究もすすめられている。
金属磁気型 X線マイクロカロリメータ
金属磁気マイクロカロリメータ (MMC: Metallic Magnetic Calorimeter)は素子の温度上昇を電気抵抗の変化とし
て読み取る代わりに、強磁性体の磁化の変化として読み出す (図 1.10)。検出器の温度変化 ∆Tによって磁束の変化
∆Φを生成するセンサーの磁化Mは変化する。このプロセスは、
∆Φ ∝ ∂M
∂T
∆T =
∂M
∂T
E
C
=
∂M
∂T
E
Ca + Cs
(1.5)
によって要約することができ、検出器の総熱容量 Cは吸収の熱容量 Ca とセンサーの熱容量 Cs の合計である。常伝
導金属中に磁性原子 (エルビウム Erが主流)をドープした金属磁気温度計に、磁場を印加し磁化量の温度変化を測定
する。磁気カロリーメータのエネルギー分解能は、素子のフォノンノイズと SQUID読み出し系のノイズによって決
まる。ドイツのハイデルベルグ大学とアメリカのブラウン大学の共同研究により開発が進められており、エルビウム-
金の素子による金属磁気型 X線マイクロカロリメータでは、5.9 keVの X線に対して ∆EFWHM= 2.7 eVというエ
ネルギー分解能が得られている。
図 1.10 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
動インダクタンス検出器
動インダクタンス検出器 (KID: Kinetic Inductance Detector)は、光子の入射による温度変化によって Cooper対
の密度が変化することで生じる超伝導体のインダクタンス (動インダクタンス) の変化を温度計として用いる。動イ
ンダクタンスの変化は高周波 (GHz)帯の LC共振回路を用いて共振周波数の変化を測定することで読み出す。この
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方法を用いることで、LC共振回路の並列という簡単な仕組みによって数千もの多素子アレイを実現することができ
る。最近ではマイクロ波の高感度イメージング検出器としての開発に重点が置かれている (図 1.11)。
図 1.11 動インダクタンス検出器 (KID)。
1.3 X線分光による宇宙の進化の解明
1.3.1 Missing baryon問題
現在では宇宙に存在する全バリオン量は ΛCDM モデルのもとで詳細に求められている。NASA の
WMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) での宇宙マイクロ波背景放射観測をはじめとした様々な観測に
よると、現在の宇宙の構成の約 4% がバリオンである。我々は星や銀河、銀河団ガスなどになって存在するバリオン
を様々な波長で観測してきた。しかし、現在存在しているバリオンのうち観測にかかるほど高密度で高温度のものは、
バリオン総量のわずか 10% 程度でしかない。他の波長域での観測を合わせても半分程度が直接観測されていないの
である。現在の宇宙に存在するバリオンの半分が未だ検出されていない問題を missing baryon 問題といい、これら
のバリオンを総じて dark baryon ないしは missing baryon と呼ぶ。Missing baryon は [10, 11]の宇宙流体シミュ
レーションによって、密度が小さい領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105 − 107K 程度のガスと
なって分布していることが示唆された (図 1.12)。この希薄なガスを総じて中 高温銀河間物質 (WHIM; Warm-hot
intergalactic medium) という。WHIM は他の温度帯のガスよりも最もダークマターの分布をトレースしていること
が [12]によって示されており、WHIM を広視野で観測することがダークマターの構造を解明することにつながるの
である（図 1.13）。
105 ∼ 107K のガスは図 1.14のように、電離酸素の組成比が最も大きく、これらの輝線吸収線が卓越する。そのた
め UV や X線領域での WHIM 探索が行われてきた。しかし UV による OVI Lyα の吸収線観測では WHIM の背
景にブレーザーなどの点光源が必要であり、観測位置が点光源の位置のみに制限されてしまう。一方、OVII、OVIII
の輝線吸収線を X 線で直接観測することができれば WHIM の空間分布を明らかにすることができる。現在の X 線
検出器では WHIM を観測するには十分なエネルギー分解能と視野を備えていない。そのため missing baryon 問題
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図 1.12 宇宙流体シミュレーションに基づく中高音銀河
間物質の空間分布。 図 1.13 流体シミュレーションによる銀河団周辺の物質分布。
解決のためには次世代の X 線望遠鏡とより良い検出器が求められている。
図 1.14 柱密度で表した原子の電離状態の密度分布（ガスの柱密度を 1019cm−2、金属量を 0.1Z⊙）と仮定。
1.4 次世代の X線分光器に要求される性能
図 1.15にに近年開発が進められている X線分光検出器のエネルギー分解能の変遷を示す。X線天文学初期から X
線検出器の性能は向上し続けており、エネルギー分解能に至っては 3桁も改善されていることが分かる。これまで宇
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宙線の観測に用いられてきた X線検出器としては、撮像に特化したマイクロチャンネルプレートや X線 CCDカメ
ラ、分光に特化した回折格子等があるが、次世代の X線検出器としては広視野に渡って精細な X線画像が得られる
撮像性能と同時に高いエネルギー分解能を合わせ持つ総合的な検出器が必要とされる。
図 1.15 X線分光検出器のエネルギー分解能の変遷。
1.4.1 Hitomi (ひとみ)
「Hitomi(ひとみ)」とは、2016年 2月 17日に種子島宇宙センターより打ち上げられた日本で 6番目の X線天文衛
星である。重量 2.5t、全長 14mと日本が打ち上げてきた天文衛星の中でも最大規模を誇り、非常に広い波長域にお
いて高い感度での観測が可能である。中でも 6× 6ピクセルの半導体カロリメータを搭載し、カロリメータで初めて
5 eV の高分解能で観測に成功した。これは従来の X線検出器の 30倍にも達する分解能である。大きな成果が期待
されたが、残念ながら、不具合により 4月 28日に運用を断念した。図 1.16にひとみの軟 X線分光検出器で観測され
たペルセウス銀河中心のスペクトルを示す。
図 1.16 ひとみの SXSで観測したペルセウス銀河中心の全エネルギー帯域でのスペクトル。
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1.4.2 Athena
Athena衛星は欧州宇宙機構（ESA）を中心とした Hitomiに続く大型衛星計画であり、国際協力のもと 2020年代
後半の打ち上げを予定している。直径 3mにも及ぶ大口径で高角度分解能の X線望遠鏡 (SPO: Silicon Pore Optics)
で X線を集光し、TES型 X線マイクロカロリメータで高解像度・高精度の X線分光を実現する。また、広視野半導
体検出器 (WFI: Wide Field Imager) も搭載し、遠くにある暗い X線天体を発掘する。Athenaは (1)宇宙の物質は、
どのように大規模構造に集積したのか、(2)どのようにして巨大ブラックホールは成長し、宇宙に影響を与えたのか
という２つの大きな謎の解明を目指している。搭載される予定の TES型 X線マイクロカロリメータは、帯域 0.3 ∼
1.2 keV でエネルギー分解能 2.5 eV、視野 3× 3arcmin が目標とされている (図 1.17)。
図 1.17 Athena衛星の TESカロリメータ。
1.4.3 DIOSミッション
我々が現在進めている WHIM 検出に向けた軟 X 線精密分光ミッションである。DIOS(Diffuse intergalactic
Oxygen surveyor)ミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出を通じて missing baryon の
存在とその物理的諸性質を探ることを主たる目的としたものである。酸素輝線 - OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、
OVIII(653 eV) - を精密 X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0.3 の範囲の 105 ∼ 107K のWHIM を直接検出す
る。これによって可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、X 線の銀河団観測と相補的な新しい宇宙の窓が開かれるこ
とが期待できる。それと同時に、OVII と OVIII の輝線吸収線強度比、輝線の微細構造と輝線幅から、銀河間物質
の化学汚染の歴史、ガスの加熱機構、ガスの運動状態等も明らかにする。宇宙の構造形成により一部の物質は銀河や
星へとフィードバックし、その一方で余剰なエネルギーは物質と共に銀河空間に放出されたはずである。WHIM は
これらの構造をトレースしている。DIOS はこれを明らかにし宇宙の構造形成史にも迫る。[12] のシミュレーショ
ン結果から、輝線に対する感度として約 1011erg−1cm−2ster−1 があれば、全バリオンの 20-30 % が検出できると
言われている。ここから観測時間として 1 Msec 程度を仮定すれば、WHIM 検出のために検出器に要求される性能
は SΩ ∼ 100cm2deg2 となる。図??は DIOS の視野 ×面積とエネルギー分解能を他の衛星と比較したものである。
DIOS 衛星の特徴としては、小型衛星なので望遠鏡の面積から決まる S/N 比を稼ぐことが出来ず、点源に対しては
Athena衛星等に一桁以上劣ることになる。しかし DIOS は視野 ×面積が非常に大きく、またエネルギー分解能にも
優れているため、空間的に広がった輝線に対する検出感度はすざく衛星の 40倍以上にもなる。このように DIOS は
大きく広がった天体に対する X 線分光に特化した観測装置である。DIOS に搭載する検出器として以下に示す TES
型マイクロカロリメータを極低温下 (50 mK) で用いる必要がある。さらに望遠鏡との兼ね合いから決まる有効面積
を広げるために、カロリメータを 20×20 素子ほどアレイ化しなければならない。現在、首都大や宇宙研をはじめと
した我々の研究グループではカロリメータ素子のアレイ化に向けた研究がなされている。
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図 1.18 DIOSの視野 ×面積とエネルギー分解能の他衛星との比較。
図 1.19 DIOS衛星。
図 1.20 DIOS の 10 万秒の観測で期待される WHIM
からのエネルギースペクトル。
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図 1.21 2種類の酸素輝線を使って検出できる近傍宇宙のダークバリオンの割合（横軸: 検出器の検出限界、緑の
縦線: DIOSの典型的な検出限界）。
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第 2章
TES型 X線マイクロカロリメータ
2.1 X線マイクロカロリメータとは
X線マイクロカロリメータは、入射した X 線光子 1個 1個のエネルギーを、素子の温度上昇により測定する検出器
である。入射する X線の温度上昇は極めて小さいものであるが、( ∼数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動
作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温度上昇を計測できる。X線マイクロカロリメータは、図 2.1
に示すような吸収体、温度計、サーマルリンク、熱浴から成る構造をしており、適度に悪い熱伝導度 Gを持つサーマ
ルリンクを通じて、より低温の熱浴と接続され、定常状態に保たれている。各構成要素の役割を表 2.1に示す。
図 2.1 マイクロカロリメータの構造
表 2.1 マイクロカロリメータを構成する要素の役割
構成要素 役割
X線吸収体 光子を吸収し、入射エネルギーを熱に変換する
発生した熱を全て温度計に入力する
温度計 吸収体にて生じた温度変化を電気信号に変換する
熱リンク 発生した熱をヒートシンクに排出する
熱浴 (ヒートシンク) 系の温度を初期値に保つ
マイクロカロリメータの素子は、入射 X線のエネルギーを高い効率で光電吸収する X線吸収体としての能力と素
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子の温度上昇を高い精度で測定する温度計としての能力を持ち合わせている必要がある。また、X線が入射した際に
素早く熱化し、十分熱化した後に素早く熱拡散する必要性もある。
2.1.1 吸収体
素子に入射した X線光子は光電効果によって吸収体に吸収される。マイクロカロリメータでは高い確率で吸収体中
で X 線を止め、そのエネルギーを完全に熱エネルギーに変える必要がある。エネルギー分解能を向上させるために
は、??式からわかるように熱容量 Cを小さく、つまり、吸収体を小さくすれば良い。一方、検出効率を高めるために
は、吸収体は大きい方が良い。吸収体の大きさはこれらのトレードオフで決まる。
これとは別に、吸収体を選ぶ際に考慮しなければならない性質として、熱化 (thermalization)、熱拡散 (diffusion)
の早さがある。熱化、熱拡散が遅いと熱が逃げてしまい、エネルギー分解能が悪くなる。また吸収位置により熱化、
熱拡散過程がばらついてしまうと、イベントごとの波形のばらつきが生じ、S/N 比とは別にエネルギー分解能を悪化
させてしまう。熱化、熱拡散過程を一様にするには、TES にエネルギーが移動する前に吸収体内で熱化、熱拡散が一
様に起こる必要がある。以上より、吸収体として用いる物質には高い吸収効率、小さい熱容量、速い熱化という条件
を同時に満たす物質が適している。以下に物質の種類に応じた特徴を挙げる。
• 絶縁体と半導体
絶縁体や半導体はバンドギャップの不純物準位に電子がトラップされ、準安定な状態を形成してしまう。その
ため熱化が不完全であったり、安定性に欠ける。
• 半金属
ビスマス、水銀テルルなどの半金属は電子比熱が小さく熱容量を抑えられるため、吸収体のサイズを大きくす
ることが可能である。さらに、熱化が比較的速いが、デバイ温度が低く格子比熱が大きい。
• 常伝導金属
常伝導金属は X 線のエネルギーを伝導電子の電子間相互作用によって熱化されるため、熱化が非常に速く、経
験的に ns のオーダーである。また熱拡散も伝導電子が担うため非常に速い。このため、熱化、熱拡散という
点において有利である。しかし、電子比熱が大きくなるために高いエネルギー分解能を得るためには吸収体の
サイズが限られてしまう。
• 超伝導金属
超伝導金属は超伝導遷移温度よりも充分に低温に於いて、電子比熱が小さくなる。従って、原子番号が大きく、
デバイ温度の高いものを用いれば比熱を押えつつ高い検出効率を実現できる。しかし、超伝導遷移温度よりも
充分な低温では準粒子を生成する。再結合をするまでの時間、つまり準粒子の寿命が長い影響で熱化が非常に
遅くなる。
これらの特徴を考慮して、吸収体としてはスズ、ビスマス、金、銅、水銀テルル (ギャップエネルギーの小さい化合
物半導体) などが用いられている。Astro-H 衛星に搭載される SXS では吸収体として化合物半導体である水銀テル
ル (HgTe) を使用している。これに対して、更なる大フォーマットの TES 型 X 線マイクロカロリメータアレイ用吸
収体としては、半金属のビスマスが非常に期待されている物質である。
2.1.2 温度計
半導体や金属の温度に依存した抵抗変化を測定することで、X線フォトン入射時の温度変化を調べることができる。
温度計の感度を表すパラメータ αを、
α ≡ d lnR
d lnT
=
R
T
dR
dT
(2.1)
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として定義する。ただし、T は温度計の温度、R はその抵抗値である。この値は無次元量であり、αが大きい程温度
変化に対する感度が高く、小さい温度変化でも精密に測定することができる。
2.2 X線マイクロカロリメータの原理
図 2.2 X線入射によるマイクロカロリメータの温度変化
マイクロカロリメータを用いた X線観測では、素子は極低温に冷却され、一定の温度に保たれる。この時の温度を
動作点と呼ぶことにする。吸収体に入射した X線光子は光電吸収され、即座にそのエネルギーのほとんどが熱に変わ
る。この際に生じる温度上昇 ∆T は
∆T =
E
C
(2.2)
となる (図??) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上昇の関係には非
線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流れ、再び定常状態へと戻る。
素子が定常状態に戻るまでの時定数 τ は、C と Gで決まる。典型的に数 100 µsec程度である。ここで C と Gはそ
れぞれ温度計を含めたカロリメータ素子の熱容量と熱リンクの熱伝導度である。従って温度上昇 ∆T を測れば光子の
エネルギーを測定できる。
τ =
C
G
(2.3)
この時、温度測定の精度は熱リンクを通してランダムに熱が出入りすることによって生じる素子の温度揺らぎ
(Phononノイズ) で原理的に決まってしまう。その大きさは直感的に見積もることができる。温度 T の物質中のフォ
ノンの平均のエネルギー εは
ε = kBT (2.4)
である。一方、熱容量 C の物質の持つ全エネルギーは CT であるので、平均のフォノンの数N は以下のようになる。
N =
CT
kBT
(2.5)
フォノンの数の統計的な揺らぎはポアッソン分布に従うので、その分散は
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σ(N) =
√
CT
kBT
(2.6)
となる。これから、温度の分散は
σ(T ) =
σ(N)kBT
C
(2.7)
となり、フォノン数の揺らぎによる素子のエネルギー分解能は
σ(E) = σ(N)kBT =
√
CT
kBT
kBT =
√
kBT 2C (2.8)
と見積もられる。
マイクロカロリメータにおいて高いエネルギー決定精度（エネルギー分解能）を実現するためには、信号雑音比
（S/N比）をできるだけ大きくして、素子の温度上昇を精密に測定する必要がある。信号量を大きくするためには、X
線エネルギーを大きな温度上昇に変えてそれを高感度の温度計で測定すれば良い。温度上昇を大きくするためには、
式 2.7より素子の熱容量 C をできるだけ小さくすれば良い。熱容量を小さくするのに最も簡単な方法は素子の体積を
小さくすることであるが、X線吸収効率や検出器面積が損なわれない程度が望ましい。素子の熱容量 C は低温では温
度に強く依存する。ここで、C として格子比熱と電子比熱を考える。フェルミ (Fermi)温度とデバイ (Debye)温度よ
りもはるかに低い温度に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子
比熱 ce との和として、
c = cl + ce = αT
3 + γT (2.9)
と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解能は温度に強く依存する。よって、素
子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機によって安定に保持することができる
∼100 mK が主流である。典型的には C は pJ/K オーダーとなり、keV オーダーの X線エネルギーを最大 mK オー
ダーという微小な温度上昇として測定することになる。これを精密に測定するには高感度の温度計とノイズ抑制が必
要となる。
2.3 遷移端温度計（TES: Transition Edge Sensor）
遷移端温度計（TES: Transition Edge Sensor）とは、超伝導-常伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用した温度計で
ある。超伝導遷移は典型的には数 mK という非常に狭い温度範囲で起こり式 2.1 で定義される温度計の感度 α は
1000 にも達する。そのため、TES を用いたカロリメータは従来の半導体温度計のカロリメータに比べ、原理的には
1桁以上もエネルギー分解能を改善することが可能である。それゆえ、TES カロリメータでは吸収体の熱容量の大き
さに対するマージンが大きくなり、熱化の早い常伝導金属を使用したり、大きな吸収体を用いて受光面積を増やすと
いったことも可能になる。
TES を用いる場合、カロリメータの動作温度は TES の遷移温度に保たなければならない。そのため、動作温度
は TES の遷移温度によって決まってしまう。しかし、TES を二層薄膜にすることで近接効果 (proximity effect) に
よって臨界温度をコントロールすることが可能である。近接効果とは、超伝導体に常伝導体を接触させるとクーパー
対が常伝導体に漏れ出し、膜厚の比に依存して超伝導体の臨界温度が下がる効果である。
2.4 電熱フィードバック（ETF: Electro-Thermal Feedback）
TES は温度計として非常に高い感度を持っているが、感度を持つ温度域、つまり超伝導遷移幅が非常に狭い (∼
1mK)。この狭い温度範囲に動作点を制御するには、TES を定電圧バイアスで動作させ、強いフィードバックをか
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図 2.3 相転移点付近での温度に対する抵抗の変化
けることで実現する。これを電熱フィードバック (ETF: Electro-Thernal Feedback) と呼ぶ [13]。この節では電熱
フィードバック中でのカロリメータの動作について述べる。
2.4.1 電熱フィードバックのもとでの温度変化に対する応答
図 2.4左に示すような定電圧バイアスで TESを動作させた場合を考える。熱入力によって温度が上昇すると、TES
の抵抗値は急激に増加する。定電圧なので電流は減少し、ジュール発熱も減少する。このように、熱入力を打ち消す
方向にジュール発熱量が急激に変化して負のフィードバックが働くので、素子の温度も安定に保たれる。実際には
TESと並列にシャント抵抗をつないで、疑似的に定電圧バイアスを実現する (図 2.4右)。以下では理想的な定電圧バ
イアスで動作しているものとする。熱伝導度は
G ≡ dP/dT (2.10)
で定義される。一般的に熱伝導度は温度依存性を持ち、
G = G0T
n−1 (2.11)
と温度に対するべき nを用いて表され、3∼5程度である。熱浴とTESとの間の熱伝導度を考える。一般に T ≫ Tbath
であるので、熱浴との熱伝導度による熱の流れは
P =
∫ T
Tbath
GdT =
G0
n
(Tn − Tnbath) (2.12)
と式 (2.10)を積分して計算できる。
平衡状態では、TESの温度を T0 として、TESにおけるジュール発熱 Pb ≡ V 2b /R0 とカロリメータピクセルから
熱浴へ流れる熱量とがつり合っているので、
Pb =
G0
n
(
Tn0 − Tnbath
)
(2.13)
と書ける。ただし、Vb はバイアス電圧、G0 は G = G0Tn−1 を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0 は動作点での TES
の抵抗値、Tbath は熱浴の温度である。微小な温度上昇 ∆T ≡ T − T0 によって素子の温度が T になった場合、内部
エネルギーの変化は熱の収支に等しいので、
C
dT
dt
=
V 2b
R(T )
− G0
n
(
Tn − Tnbath
)
(2.14)
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図 2.4 （左）定電圧バイアス、(右) シャント抵抗を使って疑似的に作る定電圧バイアス
が成り立つ。温度上昇 ∆T は 1次の近似で、
C
d∆T
dt
≃ −V
2
b
R20
∆R−G0Tn−1∆T
=
Pbα
T
∆T −G∆T
(2.15)
となる。最後の項の Gは TESの温度 T での熱伝導度 G(T )を表す。以後単に Gと書いた場合は TESの温度 T で
の熱伝導度を表すこととする。式 (2.15)の解は、
∆T = ∆T0 exp
(
− t
τeff
)
(2.16)
と書ける。ただし、
τeff ≡ C/G
1 +
Pbα
GT
=
τ0
1 +
Pbα
GT
(2.17)
は有効時定数である。式 (2.13)、(2.17)より、τeff は
τeff =
τ0
1 +
α
n
(
1−
(Tbath
T
)n) (2.18)
のように書ける。さらに、熱浴の温度が TESの温度よりも十分に低い場合 (Tnbath ≪ Tn)は、
τeff =
τ0
1 +
α
n
≈ n
α
τ0
(2.19)
と近似できる。ただし、式 (2.19)は α/n ≫ 1の場合である。このように、αが大きい場合は、電熱フィードバック
によって応答速度が非常に速くなることがわかる。また、X線のエネルギーは電流値の変化として読み出され、
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∆I =
Vb
R(T0 +∆T )
− Vb
R(T0)
≃ −∆R
R
I
≃ −α E
CT
I
(2.20)
となる。
2.4.2 電熱フィードバックの一般論と電流応答性
定電圧バイアスで動作するカロリメータに、時間に依存する微小なパワー δP eiωt が入射したときの応答について
考える。系の応答は線型であり、入射 δP eiωt に対する温度変化は δT eiωtで表されるとする。フィードバックがか
かっていないときは、
Pbgd + δP e
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωGδT eiωt (2.21)
が成り立つ。ただし、Pbgd はバックグラウンドパワー、G¯ は平均の熱伝導度である。定常状態では、
Pbgd = G¯ (T − Tbath) (2.22)
である。(2.21) 式と (2.23) 式から、δT は δP を用いて
δT =
1
G
1
1 + iωτ0
δP (2.23)
と表される。ここで、τ0 ≡ C/G は系の固有時定数である。電熱フィードバックがかかった状態では、エネルギー保
存の式は、
Pbgd + δP e
iωt + Pb + δPbe
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.24)
となる。また、定電圧バイアスでは以下の関係が成り立つ。
δPbe
iωt =
dPb
dI
δIeiωt = VbδIe
iωt (2.25)
δIeiωt =
dI
dR
δReiωt =
d
dR
(
Vb
R
)
δReiωt = − Vb
R2
δReiωt (2.26)
δReiωt =
dR
dT
δT eiωt = α
R
T
δT eiωt (2.27)
これらを用いると (2.24) 式は、
Pbgd + δP e
iωt +
V 2b
R
− V
2
b
R2
dR
dT
δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.28)
と書き換えられる。(2.28)式の解は、
δT eiωt ≡ 1
α
Pb
T
+G+ iωC
δP eiωt
=
1
G
1
1 +
αPb
GT
1
1 + iωτeff
δP eiωt (2.29)
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ここで、
τeff ≡ 1
1 +
αPb
GT
C
G
(2.30)
は、電熱フィードバックがかかった状態での実効的な時定数である。
図 2.5 電熱フィードバックのダイアグラム
一般的なフィードバックの理論に当てはめると、電熱フィードバックの系は図 2.5 のように表すことができる。
フィードバック量 b と系のループゲイン L(ω) はそれぞれ
b = −Vb (2.31)
L(ω) = 1
G(1 + iωτ0)
× αR
T
×
(
− 1
R
)
× (−Vb) = αpb
GT
1
G(1 + iωτ0)
≡ L
1 + iωτ0
(2.32)
と書ける。ただし
L0 ≡ αPb
GT
(2.33)
は周波数 0 でのループゲインである。ループを閉じた場合の伝達関数
SI(ω) ≡ δI
δP
(2.34)
は L を用いて、
SI(ω) =
1
b
L(ω)
1 + L(ω)
= − 1
Vb
L0
L0 + 1 + iωτ0
= − 1
Vb
L0
1 + L0
1
1 + iωτeff
(2.35)
と書ける。ただし、
τeff ≡ τL0 + 1 (2.36)
である。ループゲインが十分に大きい場合 (L0 ≫ 1) は、
SI(ω) = − 1
Vb
1
1 + iωτeff
(2.37)
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となる。さらに ω ≪ 1/τeff を満たす周波数範囲では、
SI = − 1
Vb
(2.38)
と表され、電圧 Vb の逆数になる。SI(ω)のことを特に電流応答性 (current responsivity) と呼ぶことがある。入力
P (t) = Eδ(t)に対する応答は、以下のように計算される。角周波数空間 (−∞ < ω < +∞)での入力は、
P (ω) =
1
2pi
∫ ∞
−∞
Eδ(t)eiωtdt
=
E
2pi
(2.39)
であるので、出力はそれに電流応答性をかけて、
I(ω) = SI(ω)P (ω)
= − E
2piVb
L0
L0 + 1
1
1 + iωτeff
(2.40)
と表される。これを逆フーリエ変換して時間軸に戻すと
I(t) =
∫ ∞
−∞
I(ω)e( − iωt)dω
= − 1
2pi
E
Vb
L0
L0 + 1
∫ ∞
−∞
e−iωt
1 + iωτeff
dω
= − E
Vbτeff
L0
L0 + 1exp
(
− t
τeff
)
= −αE
CT
I0exp
(
− t
τeff
)
(2.41)
となり、式 2.20と一致する。ただし、I0 は平衡状態で TES を流れる電流である。一方、入力 P (t) = Eδ(t)による
温度上昇は周波数空間で
∆T (ω) =
1
G(1 + iωτ0)
1
1 + L(ω)P (ω)
=
1
2pi
E
G
1
1 + L′
1
1 + iωτeff
(2.42)
と書けるので、時間軸に直すと
∆T (t) =
∫ ∞
−∞
∆T (ω)e−iωtdω
=
1
2pi
E
G
1
L0 + 1
∫ ∞
−∞
e−iωt
1 + iωτeff
dω
=
E
Gτeff
1
L0 + 1exp
(
− t
τeff
)
=
E
C
exp
(
− t
τeff
)
(2.43)
である。
ループゲイン L0 が一定とみなせる時、式 2.41より
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∫
VbI(t)dt = − L0L0 + 1E (2.44)
したがって、X 線入射に伴うジュール発熱の積分量は入射エネルギー E に比例する。入射エネルギーのうち
L0/(L0 + 1)はジュール発熱の変化で補償され、1/(L0 + 1)が熱浴に逃げていくことになる。特に L0 ≫ 1の場合は
X線入射に伴うジュール発熱の変化の積分量は入射エネルギーに一致する。
2.5 ノイズとエネルギー分解能
エネルギー分解能を見積もるためにはノイズレベルを評価しなければならない。ノイズには、バックグラウンドの
放射、熱浴の温度揺らぎ、外部磁場、1/f ノイズ、rf ノイズなど様々な起源のものが存在する。その中でも、ジョン
ソンノイズとフォノンノイズは X 線マイクロカロメータを使う限り避けることができず、原理的なエネルギー分解
能はこれらで制限される。また、前置アンプなどの読み出し系ノイズも大く寄与することが多い。ここではジョンソ
ンノイズとフォノンノイズについて述べ、読み出し系のノイズについては次節で述べる。なお、ここでは理想的な定
電圧バイアスの場合を定式化する。
図 2.6 理想的な TES型 X線マイクロカロリメータの X線信号の電力スペクトルとノイズの電力スペクトル密度
2.5.1 固有ノイズ
マイクロカロリメータには 2 種類の固有ノイズ源がある。1 つは、温度計の抵抗で発生するジョンソンノイズ、も
う 1つは熱浴との熱伝導度が有限であるために発生する熱揺らぎ (フォノンノイズ) である。図 2.7は、これらのノ
イズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラムである。フォノンノイズは熱起源であるので、信号と同じ部
分に入力される。これに対して、ジョンソンノイズはカロリメータの抵抗に起因するため、フォノンノイズとは伝達
の仕方が異なる。微小な熱揺らぎ δPph がもたらす電流の揺らぎは、
δIph = − 1
Vb
L(ω)
1 + L(ω)δPph
= SIδPph
(2.45)
である。これより、フォノンノイズの電流密度は、
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図 2.7 ノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラム
δI2ph = |SI |2δP 2ph
= − 1
V 2b
( L0
1 + L0
)2
1
1 + ω2τ2eff
δP 2ph
となる。[14]によると、フォノンノイズのパワースペクトル密度は 0 ≤ f <∞空間で
δP 2n = 4kBGT
2
∫ T
Tbath
( tκ(t)
Tκ(T )
)
dt∫ T
Tbath
( κ(t)
κ(T )
)
dt
= 4kBGT
2Γ
(2.46)
と表される。ただし、κ(T ) はサーマルリンクを構成する物質の熱伝導率である。θ ≡ Tbath/T とし、κ(T ) は
κ(T ) = κ(Tbath)θ
−(n−1) と表されると仮定すると、Γは、
Γ =
n
2n+ 1
1− θ(2n+1)
1− θn (2.47)
となる。式 2.46を式 2.47に代入すると、フォノンノイズの電流密度は、
δI2ph = 4kBGT
2Γ|SI |2
=
4kBGT
2Γ
b2
( L0
L0 + 1
)2 1
1 + ω2τ2eff
=
4kBGT
2Γ
V 2b
( L0
L0 + 1
)2 1
1 + ω2τ2eff
(2.48)
と表される。
一方、ジョンソンノイズ δVJ による電流の揺らぎ δI0J は、
δ0J =
δVJ
R
(2.49)
であり、この揺らぎが系に入力されると、出力の揺らぎは、
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δIJ =
1
1 + Lω δI
0
J
=
1
L0 + 1 + iωτeff
1 + iωτeff
δVJ
R
=
1
L0 + 1
1 + iωτ0
1 + iωτeff
δVJ
R
(2.50)
となる。ジョンソンノイズの電流密度は 0 ≤ f <∞空間では δV 2J = 4kBTRと与えられるので、出力電流密度は
δI2J =
4kBT
R
(
1
L0 + 1
)2 ∣∣∣∣ 1 + iωτ01 + iωτeff
∣∣∣∣2
=
4kBT
R
(
1
L0 + 1
)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff
=

4kBT
R
(
1
L0 + 1
)2
if ω ≪ τ−10
4kBT
R
if ω ≫ τ−1eff
(2.51)
となる。これより、ω ≪ τ−10 の周波数範囲では、ジョンソンノイズは電熱フィードバックによって抑制され、ω ≫ τ−1eff
の周波数範囲では元の値に戻ることがわかる。
図 2.8 ノイズ電流密度。左は α = 100、右は α = 1000の場合。実線が信号、破線がジョンソンノイズ、点線が
フォノンノイズを表す。低い周波数では電熱フィードバックによってジョンソンノイズが抑制される。
これらの全ての電流密度は二乗和によって与えられ、0 ≤ f <∞空間で
δI2 = δI2J + δI
2
ph
=
4kBT
R
(
1
L0 + 1
)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff
+ 4kBGT
2Γ
1
Vb
2( L0
L0 + 1
)2
1
1 + ω2τ2eff
=
4kBT
R
1 + ΓαL0
(L0 + 1)2 + ω
2τ2eff
1 + ω2τ2eff
(2.52)
となる。これは、強い電熱フィードバックの極限では、
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δI2 =
4kBT
R
n/2 + ω2τ2eff
1 + ω2τ2eff
(2.53)
となる。図 2.8にノイズ電流密度と信号の周波数特性を示す。フォノンノイズとジョンソンノイズの関係を見るため
に両者の比をとると、
δI2ph
δI2J
=
αL0Γ
1 + ω2τ20
(2.54)
したがって、低い周波数ではジョンソンノイズが抑制され、フォノンノイズが αL0Γ 倍大きいが、ω > τ−10 では
ジョンソンノイズの寄与が大きくなりはじめ、ω ≫ τ−1eff ではジョンソンノイズが支配的になる。一方、パルスとフォ
ノンノイズの比は
δP 2signal
δPn
=
2E2
4kBGT 2Γ
(2.55)
となり、周波数に依存しない。これは両者が全く同じ周波数依存性を持つためである。式 2.35と式 2.51より、ジョ
ンソンノイズは電流応答性 SI を用いて
δI2J =
4kBT
R
b2(1 + ω2τ20 )
L0 |SI |
2 (2.56)
とかける。式 2.65と式 2.51から、固有ノイズは
δI2 =
4kBT
R
1 + ω2τ20
L0 b
2|SI |2 + 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.57)
となる。雑音等価パワー（noise equivalent power）NEP(f) は、信号のパワーと NEP(f) の比が　 S/N 比となる
値として定義され、
NEP(f)2 =
∣∣∣∣ δISI
∣∣∣∣2 (2.58)
と計算される。固有ノイズに対する NEP(f)は
NEP(f)2 =
∣∣∣∣ δISI
∣∣∣∣2
=
4kBT
R
b2
L20
(
1 + (2pif)2τ20 +
L20
b2
RGTΓ
)
= 4kBTPb
(
1 + (2pif)2τ20
L20
+
αΓ
L0
) (2.59)
となる。
2.5.2 最適化フィルタ
X 線マイクロカロリメータは、原理的には非常に高いエネルギー分解能を達成することができる。しかし、実際
にはパルス波形がノイズによって変形されるため単純にパルスのピーク値を取っただけではよい分解能が得られれな
い。そこで、一般的には最適フィルタ処理を行うことにより、その誤差を小さくできると考えられている。最適フィ
ルター処理ではすべての X 線パルスが相似系であることを仮定して以下のようにエネルギーを決定する。測定によ
り得られたパルスを D(t) とし、周波数空間では
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D(f) = A×M(f) +N(f) (2.60)
のように表されるとする。ただし、M(f) と N(f) はそれぞれ理想的なパルス (電流応答性 SI と同等のもので、こ
こではモデルパルスと呼ぶ) とノイズのスペクトルであり、A は振幅を表す。相似系を仮定しているので、パルスは
A ×M(f)と書ける。実際に得られたパルスとモデルパルスの差が小さくなるように、振幅 A の値を最小自乗法に
よって決定する。実際に得られたパルスとモデルパルスの差を、
χ2 ≡
∫ |D(f)−A×M(f)|2
|N(f)|2 (2.61)
と定義すると、χ2 を最小にする Aは、
A =
∫ ∞
−∞
DM ∗+D ∗M
2|N |2 df∫ ∞
−∞
|M |2
|N |2 df
(2.62)
で与えられる。D(f)とM(f)は実関数のフーリエ成分であるから、D(−f) = D(f)∗、M(−f) =M(f)∗を満たす。
したがって、 ∫ ∞
−∞
D(f)M(f)∗
2|N |2 df = −
∫ ∞
−∞
D(−f)M(−f)∗
2|N |2 df =
∫ ∞
−∞
M(f)D(f)∗
2|N |2 df (2.63)
が成り立つので、Aは
A =
∫ ∞
−∞
DM∗
|N |2 df∫ ∞
−∞
|M |2
|N |2 df
(2.64)
あるいは
A =
∫ ∞
−∞
D
M
∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df∫ ∞
−∞
∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df
(2.65)
となる。式 2.65から、Aは S/N比 |M(f)/N(f)|2 を重みとした場合のD(f)/M(f)の平均値になっていることがわ
かる。式 2.65はさらに
A =
∫ ∞
−∞
D(t)F−1 M(f)|N(f)|2∫ ∞
−∞
∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df
(2.66)
と変形できる。ただし、F−1 は逆フーリエ変換を表し、T (t) ≡ F−1
(
M(f)
|N(f)|2
)
を最適フィルタのテンプレートと
呼ぶことにする。したがって、テンプレートを用いるとパルスハイト H は
H = N
∫ ∞
−∞
D(t)T (t)dt (2.67)
あるいは離散的なデータ点に対して
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H = N
∑
i
Di(t)Ti(t) (2.68)
となる。ただし、N は最適な規格化定数、Di(t)と Ti(t)はそれぞれデジタイズされたパルスデータとテンプレート
である。最適フィルタテンプレートを作成するためのモデルパルスとしては、実際に得られた X 線パルスの平均（平
均パルスと呼ぶ）を用いれば良い*1。
最適フィルタ処理を施した場合のエネルギー分解能の限界（1σ error）は式 2.61の χ2 が最適値より 1だけ増える
Aの変化分で計算でき、これは雑音等価パワー NEP(f)を用いて
∆Erms =
(∫ ∞
0
4df
NEP2(f)
)− 12
(2.69)
と表される [15]。固有ノイズによるエネルギー分解能を計算する。 式 2.59 を式 2.69 に代入するとエネルギー分解
能は
∆Erms =
∫ ∞
0
4df
4kBT
R
b2
L20
((1 + (2pif)2τ20 ) +
L20
b2
RGTΓ)

− 12
=
√
4kBT
R
b2
L20
τ0
√
1 +
L20
b2
RGTΓ
=
√
4kBT 2C
b2
RGTL20
√
1 +
L20
b2
RGTΓ
(2.70)
となる。ξ を
ξ ≡ 2
√√√√√√ b
2
RGTL20
√√√√√1 + Γb2
RGTL20
(2.71)
と定義すると、エネルギー分解能は半値全幅（FWHM）で
∆EFWHM = 2.35ξ
√
kBT 2C (2.72)
となる。式 2.71に式 2.31と式 2.33を代入すると、
ξ = 2
√
1
αL0
√
1 + αL0Γ (2.73)
のように書ける。Tbath ≪ T の場合は、Γ ∼ 1/2、Pb ∼ GT/n、L0 ∼ α/nであり、ξ ≃ 2
√√
n/2
α となる。αが大き
い場合は、固有ノイズによるエネルギー分解能は α−1/2 に比例してよくなることがわかる。例えば、α ∼ 1000では
ξ が 0.1以下にもなる。
実際は読み出し系ノイズ、熱浴の温度揺らぎ、これらとは別の原因不明なノイズなどによりエネルギー分解能が制
限されることがあり、一般的にはエネルギー分解能は式 2.72とは異なる依存性をもつ。また、パルス波形がイベント
ごとにばらつく場合には、S/N比から計算されるエネルギー分解能より実際のエネルギー分解能は悪化する。
*1 平均パルスをM(f)として式 2.66を計算すると、D(f) = M(f)の時に A = 1となる。また、responsivity をM(f)として式 2.66を
計算すると、D(f) =M(f)の時に A =入射エネルギーとなる。
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2.6 SQUIDを用いた読み出し系
TES の電流変化を読み出すには、低インピーダンスな電流計が必要である。その点で SQUID は最も適した電流
計である。SQUID を用いたカロリメータの読み出し系の模式図を図??に示す。
図 2.9 SQUID を用いた TES カロリメータの読み出し系
2.6.1 dc-SQUID
SQUID(Superconducting QUantum Interference Device) とはジョセフソン効果を利用した素子で、図??のよう
に 2 つのジョセフソン接合を並列に持つリングである。2 つの接合の位相差とリングを貫く磁束との間には
θ2 − θ1 = 2pi Φ
Φ0
(2.74)
という関係がある。ただし θ1 と θ2 はそれぞれのジョセフソン接合での位相差、Φはリングを貫く磁束、Φ0 は磁
束量子で、
Φ0 ≡ h
2e
= 2.06× 10−15Wb (2.75)
という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態であるとき、SQUID のバイアス電流 IB には
IB = I0 cos
(
pi
Φexp
Φ0
)
sin
(
θ1 − piΦexp
Φ0
)
(2.76)
と書ける。ただし、I0 は接合の臨海電流、Φexp ≡ Φ− LJ は外部磁束、L、J はリングの自己インダクタンスとリン
グを循環する電流である。したがって、SQUID の臨海電流は
Imax = 2I0
∣∣∣∣cos(piΦexpΦ0
)∣∣∣∣ (2.77)
となる。このように、SQUID の臨海電流は外部磁場によって変化することがわかる。2I0 より大きなバイアス電流
で SQUID を動作させることで、臨界電流が変化することにより外部磁束の変化に対して出力電圧が変化するように
なる。したがって、SQUID の隣にコイルを置くことによって、SQUID を非常に感度の高い電流計として扱うこと
が可能に なる。
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図 2.10 dc-SQUID の模式図
2.6.2 磁束固定ループ（FLL: Flux-Locked Loop）
SQUID は外部磁束に対して周期的な応答をするため、動作点が少しずれただけでも増幅率が大きく変動してしま
い、応答は非線形になる。さらに大きな入力に対しては出力の折り返しが起きてしまう。そのため一般的にはフィー
ドバックをかけて動作させる。これは、SQUID を貫く磁束が一定に保たれるようにフィードバックをかけることか
ら、磁束固定ループ (FLL: Flux-Locked Loop) と呼ばれる。SQUID の出力は、図??に示すように、フィードバッ
ク抵抗を介して SQUID に磁気的に結合されたフィードバックコイルに戻される。
このとき、フィードバック量は bは
b =
ΦFB
Vout
=
MFB
RFB
(2.78)
で与えられ、FLL 回路のゲインは 1/b = RFB/MFB となる。ただし、RFB はフィードバック抵抗、MFB はフィー
ドバックコイルと SQUID との相互インダクタンスである。入力コイルを流れる電流 Iin が SQUID に作る磁束 Φin
は、入力コイルと SQUID の相互インダクタンスをMin として
Φin =MinIin (2.79)
である。したがって、磁束固定ループを用いた場合の電流電圧変換係数 Ξは
Ξ =
Min
MFB
RFB (2.80)
で与えられる。一般的には FLL 回路はロックイン増幅とともに使用されることが多いが、これは SQUID の周波数
帯域を狭めてしまう。そこで、カロリメータの読み出し系としては次に述べる SQUID アレイを用いる方がよい。
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図 2.11 磁束固定ループ（FLL）回路の模式図
2.6.3 SQUIDアレイ
dc SQUID を直列に結合させ同位相で動作させると、個々の SQUID からの出力が加算され大きな出力を取り出せ
るようになる。これを dc SQUID アレイと呼ぶ。このように直列にアレイ化を行うと、入力コイルのインピーダン
スが大きくなるため、必要に応じ並列化も行うことで入力コイルの自己インダクタンスを下げインピーダンスを下げ
ることも行われる。単体では出力が小さくまたノイズが大きい SQUID も、アレイ化することで高利得化かつ低ノ
イズ化を行うことが出来る。SQUID アレイを用いた増幅回路には一般的に図 2.12左のような 2 段式の SQUID ア
ンプと図 2.12右のような 1 段式の SQUID アンプがある。前者を TSS (Two Stage SQUID) アンプ、後者を SSA
(Series SQUID Array) アンプと呼ぶ。
図 2.12 SQUID アレイを用いたカロリメータの読み出し系: (左) 2 段式 SQUID アンプ (Two Stage SQUID)、
(右) 1 段式 SQUID アンプ (Serial SQUID array)
2.6.4 SQUIDノイズのエネルギー分解能への寄与
SQUID ノイズのノイズ等価パワーは
NEP2readout =
i2n
S2I
(2.81)
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で与えられる。ただし、in は SQUID のノイズ電流密度である。SQUID ノイズのエネルギー分解能への寄与は、式
2.69を用いて
∆EFWHM = 2.35
(∫ ∞
0
4df
NEP2readout(f)
)− 12
= 2.35
L0 + 1
L0 |b|in
√
τeff
= 2.35
L0 + 1
L0 Vbin
√
τeff
(2.82)
したがって L0 ≪ 1の場合は
∆EFWHM ∼ 2.35Vbin√τeff (2.83)
となる。
2.7 カロリメータの基本的な特性とその測定方法
2.7.1 R–T特性
TES の温度 T と抵抗値 Rの関係を R–T 特性と呼ぶ。R–T を調べることで転移温度 Tc が分かり、温度計の感度
α を計算できる。本論文では抵抗値が常伝導抵抗の 25%となる温度を転移温度と定義する。ただし、測定する際に
はジュール発熱により熱浴と TES の間に温度勾配が生じないよう、TES に流す電流を小さくする必要がある。R–T
特性の抵抗変化をよく表す empirical なモデルとして
R(T ) =
R0
1 + exp
(
−T− Tc
T1
) · R0
1 + exp
(
−T− Tc
T2
) +Rc (2.84)
という形の関数を用意する。この式 2.84を用いて fitting することで転移温度 Tc、転移温度での抵抗値 R0、温度感
度 αを求める。測定方法には 2 種類ある。1 つは、TES にある電流を流してその両端に生じる電圧を測定する、4 端
子測定法である。この方法では、TES に正のフィードバックが掛かるため、熱浴の温度の揺らぎに対して TES の温
度が不安定になるが、R の絶対値を求めることが出来る長所がある。もう一つの方法は、TES に定電圧をかけて電
流の変化を SQUID 電流計で測定する方法である。この方法では、X 線照射時と同様に TES に並列にシャント抵抗
Rs を入れ、一定のバイアス電流 Ib を流して測定を行うため、Rはシャント抵抗 Rs に対する相対的な値としてしか
求まらないが、TES には負のフィードバックがかかるために熱浴の温度揺らぎに対して安定であるという長所を持
つ。SQUID の出力電圧から計算される TES の抵抗値は
R =
(
Ξ
Ib
Vout
− 1
)
Rs (2.85)
と書ける。
2.7.2 I–V特性
I–V 特性とは、熱浴温度 Tbath を一定のもとで、TES の両端に掛かる電圧 V と TES に流れる電流 I の関係であ
る。測定は熱浴温度 Tbath を一定に保ち、バイアス電流 Ib を変化させたときの SQUID 出力から TES への流れる電
流 I を調べることで行う。この時、
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R =
(
Ib
I
− 1
)
Rs (2.86)
の関係があるため、既知である Rs を代入することで各測定点での R を求めることができる。TES の電圧はオー
ムの法則より、
V = IR (2.87)
と表され、この結果より TES の V と I の関係が求まる。
I–V 特性より、以下のようにして、熱伝導度 G、熱伝導度の温度依存性のべき n、ループゲイン L、温度計感度 α
を求めることができる。特に断らない限り、Gは TES の遷移端中では一定だとみなせるとし、転移温度での熱伝導
度 G(Tc)で代表させることとする。
I–V 特性から求めた αは一般に R–T 特性から求めた αより小さい。これは、I–V 測定じには TES を流れている
電流が大きいためであり、X 線照射時の αは I–V 測定時の αに近い。
熱伝導度 Gとその温度依存性のべき nの決定
熱伝導度は異なる熱浴温度 Tbath において I–V 特性を求めることで計算することが可能である。TES の温度を T
として、その時のジュール発熱 Pb と熱浴との熱伝導のつりあいの式は
Pb =
GT
n
(
1−
(
Tbath
T
)n)
(2.88)
と書ける。以上により、二つ以上の熱浴温度 Tbath に対して Pb を求めることで G、 nをフィットにより求めるこ
とが出来る。(T − Tbath)が TES の転移幅（∼ 数 mK）よりも十分大きければ T は TES の抵抗によらず一定だと
みなせるので、
Pb ≃ GTc
n
(
1−
(
Tbath
T
)n)
(2.89)
と近似できる。したがって、Tbath が一定ならば TES の抵抗値によらず Pb は一定とみなすことが出来る。
ループゲイン L、温度計感度 αの決定
TES の周波数 0におけるインピーダンスを Z = dV/dI で定義すると、
dlnPb
dlnR
=
dlnV + dI
dlnV − dI =
dV
V
+
dI
I
dV
V
− dI
I
=
Z +R
Z −R (2.90)
が成り立つ。一方、I–V 測定時の I、V、Rの関係においては、
dlnPb
dlnR
=
R
Pb
dT
dR
dPb
dT
=
GT
Pbα
=
1
L (2.91)
も成立する。ここで、I–V 測定時では定常状態の I、R、V の関係を測定しているので
dPb
dT
= G (2.92)
が成り立つことを用いた。このように TES のループゲイン Lは I–V 特性から得られる R、Z を用いて
L = Z −R
Z +R
(2.93)
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と書ける。そこで、Z と Rから各測定点での Lを求めることができる。さらに、
L = Pbα
GT
≃ Pbα
GTc
(2.94)
であるから、L、Lb、G、Tc を用いて、I–V 測定時の αを求めることができる。この方法の欠点は、αが大きい時
に Z +Rが 0に近づくため、誤差が大きくなることである。
I–V 測定時の R–T 特性と温度計感度 αの決定
式 2.13で見たように、平衡状態では TES のジュール発熱 Pb と熱伝導による熱浴への熱の逃げは
Pb =
G0
n
(Tn − Tnbath) (2.95)
と書き直せるので、IV 曲線上の各点のジュール発熱 Pb を用いてそれぞれの点での TES の温度 T を計算すること
ができる。以上のようにして得られた (R, T )のデータから αを求めることができる。式 2.95で求めた温度 T は G、
nに強く依存する為、≲ 10mK の精度を得るのは難しい。ただし、αの導出では T の絶対値ではなく各点での温度差
のみを用いるため、比較的精度良く (∼ 10%) αを決定することができる。
2.7.3 臨界電流
超伝導体は一般的に、ある量以上の電流を流すと超伝導状態が破れ常伝導になるという性質を持つ。この臨界値と
なる電流値を臨界電流 Ic と呼ぶ。臨海電流は TES の温度 T と外部磁場 B の関数であり、TES のサイズや膜質にも
依存する。TES の応答の電流依存性は Ic でスケールされるため、臨海電流は TES の性能に深く関係する物理量で
ある。
測定は、熱浴温度 Tbath を転移温度 Tc より低く設定し TES を超伝導状態にしておき、電流を徐々に大きくしてい
くことで行う。超伝導が破れたときの電流値が温度 T = Tbath での臨海電流 Ic である。GL 理論によれば転移温度
近傍における臨界電流の温度依存性は
Ic(T ) = Ic0
(
1− T
Tc
)3/2
(2.96)
と記述出来る。ただし、本測定では外部磁場の影響は磁気シールドによりほとんど変動しないものと仮定する。
2.7.4 パルス特性
パルス特性は、カロリメータに X 線光子や電気的なパルス (ヒートパルスと呼ぶ) を入射した時の応答であり、こ
れによってカロリメータの応答関数 (responsivity) SI とその揺らぎ、すなわちエネルギー分解能 ∆E を知ることが
できる。また、エネルギー E のパルスが入射した時の電流変化 ∆I は
∆I =
αE
CT
I (2.97)
と書け、出力信号の立ち下がり時定数 τeff は
τeff =
C/G
L+ 1 ≃
nC
αG
(2.98)
と書けるので、I–V 特性から計算した n、G、αを用いれば熱容量 C を見積もることが出来る。
熱浴温度が一定ならジュール発熱は動作抵抗によらずほぼ一定であるので、
∆I ∝ αI ∝ α√
R
(2.99)
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となり、TES の抵抗が小さいほどパルスハイトが大きくなることが期待される。
しかしながら、実際には様々な効果によりカロリメータの応答関数は理想的な場合からずれる。さらに、入射位置
依存性や熱化、熱拡散過程に由来するゆらぎのためにパルスごとにもばらつく。これらのずれやばらつきを調べるこ
とで、実際の熱的、電気的応答を詳しく知ることが可能になる。
2.7.5 ノイズ特性
ノイズ特性は、信号入力がない時のカロリメータの応答である。ノイズの発生源が異なると大きさや周波数特性も
異なるので、その特性を調べることによってノイズの発生源を特定することが可能になる。
ノイズデータに対して最適フィルタ処理を適用することでノイズデータのパルスハイトの分布を計算できる (この
分布は 0にピークを持つ)。この分布の半値全幅∆Ibaseline をベースライン幅と呼ぶ。エネルギー E の X 線のパルス
ハイトが I の時、
∆Ebaseline =
E
I
∆Ibaseline (2.100)
によりベースライン幅を eV 単位に変換することができる。本論文では特に断らない限り、eV 単位で示したもの
(∆Ebaseline)を使用する。ベースライン幅は、実際のエネルギー分解能に占めるノイズの寄与を表している。これに
対して、
∆Ethermalization =
√
∆E2 −∆E2baseline (2.101)
はエネルギー分解能に対するノイズ以外の寄与を表し、具体的には、熱化、熱拡散過程や TES の抵抗値のイベン
トご とのばらつきなどによる影響を表す*2。
カロリメータに固有なノイズ (フォノンノイズとジョンソンノイズ) や、SQUID ノイズなどの読み出しノイズの寄
与は個別に推定することができる。もしもベースライン幅がこれらの原因がわかっているノイズの寄与よりも大きい
場合、起源が明らかでないノイズが支配的であるということになる。このような起源不明のノイズを一般に超過ノイ
ズ (excess noise) と呼ぶ。
2.8 世界の開発状況
2.8.1 開発の歴史
1941年、Andrewsは 3.2 Kの超伝導遷移端中のタンタル細線を流れる電流を利用し、温度変化による抵抗の変化
から赤外線の信号を検出した。これは TESを利用した史上初のボロメータである。また彼は 1949年に 15 Kの遷移
端中にある窒化ニオブのストリップを流れる電流を利用し、アルファ粒子の崩壊に伴う電圧パルスを計測することに
成功した。これも史上初となる TES型カロリメータの検出実証である。
だが上記の発明から半世紀の間、TES型検出器の応用はあまり行われてこなかった。開発を阻む顕著な障害となっ
たのは、FETアンプに対して TESのノイズをマッチングさせることが難しい点である (TESの典型的な常伝導状態
の抵抗は数 Ωか、それ以下である)。近年では低抵抗な TES型検出器に対して、容易にインピーダンスマッチングが
取りやすい SQUID を用いた電流増幅によって、この問題は解決された。SQUID 系による電流読み出しと電圧バイ
アスの動作制御を導入した ことで、過去十年の間に TES型検出器は飛躍的な進歩を遂げた。TESカロリメータは、
多素子サブミリ観測器として天文観測に応用されている。X線分光器としては、提案段階であり、まだ観測は行われ
ていない。MITが中心となって計画されているロケット実験Micro-Xが最初の観測となる可能性が高い。
*2 熱化によるエネルギー分解能の悪化という意味で、thermalization noise と呼ぶこともあるが「ノイズ」ではない。
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2.8.2 世界の開発状況
TES カロリメータの開発は、世界最高性能を出し続けているアメリカの NASA/GSFS をはじめ、様々な機関で行
われている。NASA/GSFC では、TES である超伝導金属に Mo、常伝導金属に Au を使用した二層薄膜の構造を
採用している。多くのミッションへ向けた素子開発をしており、中でも太陽フレアからの X 線ジェット観測に向け
た TES カロリメータで ∆EFWHM = 1.6 eV@5.9keV という世界最高性能を達成している。デザインは 32 × 32 ピ
クセルのアレイ素子で、35 µm角の TES の上に Au のマッシュルーム吸収体が 4.5 µm の厚さで形成されている。
図 2.13に最高性能を出した素子の写真を示す。また図??が 5.9 keV の X 線を照射した際のエネルギースペクトルで
ある。
図 2.13 世界最高のエネルギー分解能を持つ GCSF/NASA の TES カロリメータ、(a) 32 × 32 ピクセルアレ
イの全体像 (b) TES カロリメータの SEM イメージ (c) (b)の拡大イメージ
アメリカの NIST (National Institute of Standards and Technology) でも TES カロリメータの開発が なされて
おり、こちらでは TES に Mo と Cu の 2 層薄膜を採用している。400 µm 角の TES に 5.9 keV の X 線を照射し
たところ、∆EFWHM = 2.4eVという高性能を達成している。また、こちらではより高いエネルギー帯域である γ 線
を測る TES カロリメータも開発されている。構造は Mo/Cu の TES の上に 1 mm 角の Sn が吸収体として形成さ
れている。こちらは 103 keV の gamma線を照射し、∆EFWHM = 42 eV を達成している。図 2.15に NIST の中で
最高性能である TES カロリメータの写真とエネルギースペクトルを示す。図 2.16には γ 線カロリメータの写真とス
ペクトルを示す。
このように他機関においても TES カロリメータの開発は活発である。高性能な単素子の基礎開発はもちろんのこ
40
図 2.14 GCSF/NASA の TES カロリメータに X 線を照射した際に得られたエ ネルギースペクトル
と、多素子化へ向けた開発を日本でも行われてきた。次章では日本のこれまでの開発状況と製作方法などを詳しく説
明する。
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図 2.15 (a) NIST の TES カロリメータ (b) X 線を照射した際に得られたエネルギースペクトル
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図 2.16 (a) TES 型 γ 線カロリメータの 1ピクセルの写真 (b) γ 線カロリメータの全体図 (c) γ 線を照射した
際に得られたエネルギースペクトル
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第 3章
これまでの開発状況
我々は 2006 年から TES カロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内（主に首都大学東京（以下、首都大）、
宇宙科学研究本部（以下、宇宙研））の 2 期間で行える環境を整えている。この章ではこれまでに製作し評価してき
た TES の単素子、多素子、4× 4、20× 20 積層配線基板の配線形成はセイコーインスツル株式会社（以下、SII 社）
及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社（以下、SII NT 社）に依頼していた。2013 年以降の傾斜付き積層配線構造
の製作については産業技術総合研究所（以下、産総研）に依頼している。
3.1 4× 4 ピクセルアレイの開発
TES カロリメータ素子の基礎研究として、まず 4× 4 の 16 ピクセル素子を製作し、単素子の性能評価をおこなっ
てきた。TES 温度計には超伝導金属 (Ti) と常伝導金属 (Au) の二層薄膜を採用している。前章で述べたように、他
機関では超伝導金属に Mo、常伝導金属には Cu を使用するなど TES に用いる金属はさまざまである。次小節では
TES に使用している金属の選定について述べる。
TES カロリメータは ∼ 100 mK という極低温下で能力を発揮する検出器である。温度計に超伝導金属を用いるこ
とでこれを満たすことが可能である。現実的には α の高い超伝導転移特性を得るための手段として、単体の超伝導体
を用いたほうがよい。これは合金や化合物では、分散や結晶構造の不均一によって超伝導転移がなだらかになり、2
段階以上の転移や α の低下を引き起こしやすいからである。また、1 K 以下で超伝導転移を起こすような材料も単体
金属に多い。
上記の理由から、TES の材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au を保護層と
して Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Ti の超伝導転移温度 Tc は 390 mK であり、要求される ∼ 100
mK よりも高いが、薄膜の Tc がバルクの Tc と異なる場合があることはよく知られている。これは薄膜がコヒーレ
ンス長や磁界侵入長を無視できない厚さになったとき、電子間引力相互作用の変化によって Tc が変動するためであ
る。このような効果は一般に「薄膜効果」と呼ばれている。また、超伝導薄膜と常伝導薄膜を積層すると、クーパー
対が常伝導体に入り込むため、両者の膜厚比に依存して転移温度が下がる効果がある。この効果は「近接効果」と呼
ばれている。この 2 つの効果を用いることによって、Tc をコントロールすることが可能になる。また変質しやすい
金属であっても、その上に安定な金属を常伝導層を重ねることにより、超伝導層の保護膜としての効果を得ること可
能である。保護膜は TES の経時劣化を防ぐだけでなく、プロセス中に TES が受けるダメージを防ぐ効果もある。
これまでに首都大で自作した 200 µm 角の TES カロリメータ素子 (TMU146-4d) では、5.9 keV の X 線に対
して ∆EFWHM = 2.8 eV という最高性能を達成している。これは日本における最高記録で、 世界最高性能である
NASA/GSFC の ∆EFWHM = 1.6 eV に迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペ
クトルを 示す (図 3.1)。200 µm 角の TES (Ti/Au) の上に 120 µm 角の Au の吸収体がのっている。
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図 3.1 自作した最高性能素子 (TMU146-4d) (a) 16 ピクセル全体 (b) 1 ピクセルの拡大写真 (c) Mn-Kα を照
射した際に得られたエネルギースペクトル。
3.2 16× 16 ピクセルアレイの開発
衛星搭載を目的とし、16× 16 の 256 ピクセルアレイ素子も開発もおこなってきた。こちらは三菱重工業株式会社
(MHI: Mitsubishi Heavy Industries) と共同で開発を進め、構造は 200 µm 角の TES (Ti/Au) のみで吸収体は載っ
ていない。この 256 ピクセル素子に 5.9 keV の X 線を照射し、∆EFWHM = 4.4 eV の分解能を得ている。以下に最
高性能素子とエネルギースペクトルを示す (図 3.2)。
3.3 積層配線 20× 20 ピクセルアレイの開発
3.3.1 目的
これまで製作した素子は TES の両端から伸びる構造（以下、単層配線構造）をしている（図 3.4）。十分な有効面
積を確保しつつ単ピクセルでのエネルギー分解能 < 5 eV を満たすためには、熱容量との兼ね合いから 200 µm 角の
ピクセルによる 20× 20 以上のアレイが必要となる。しかし、単層配線ではピクセルをより密集させようとすると以
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図 3.2 MHI 素子 (a) 基板全体図 (b) 1 ピクセルの拡大写真 (c) Mn-Kα を照射した際に得られたエネルギースペクトル。
下のような問題が発生してしまう。
1. 配線スペース
現在の 1 cm角の領域では単層配線の場合 16× 16 の 256 ピクセルアレイが限界である。これよりもピクセル
数を増やすと配線幅を細くせざるを得なくなり、配線密集度も上がるため製作面で困難になる。また、配線の
表面形状による影響が顕在化することで完全に超伝導転移することができず、残留抵抗が高くなってしまう可
能性がある。
2. 配線間クロストークの発生
配線数が増える事により、配線間隔が狭まり、配線電流やピクセルから発生する磁場が他配線や素子に対して
誘導起電力を発生させてしまい、余分な電流を流してしまう (クロストーク)。単層配線構造の電流の向きと磁
場の向きを図 3.3に示す。
3. 配線のループによる自己インダクタンスの影響
単層配線はループ構造をしていて、コイルのような形になっている。よって配線電流の大きさが変わったとき
に、磁場の変化を打ち消す方向に逆起電力が発生してしまう。
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図 3.3 単層配線構造のクロストーク。
これらの問題を解決するために、我々は積層配線構造を採用した。積層配線構造とは、ホットとリターンの配線を絶
縁膜を挟んで上下に重ね、コンタクトホール部分で接続したものである。上下に重なった構造により、配線スペース
の削減につながるとともに、ホットとリターンを流れる電流が互いの磁場を打ち消す効果があり配線スペースの問題
とクロストークの問題を一挙に解決することが期待される。
図 3.4 従来の 16× 16 単層配線構造。
47
図 3.5 20× 20 積層配線構造。
3.3.2 第一世代、積層配線素子
最終的な目標は 20× 20 アレイだが、製作プロセス確立のためまずは 4× 4 アレイの試作を行なった。4× 4 ピク
セルアレイ素子 TMU284 では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は ∼ 153 mΩ、残留抵抗は 0.28 mΩ と我々の目標値
を満たしていた。しかし、臨界電流が目標の 100 µA と比べ 30 µA とやや低かった他、転移温度が ∼ 260 mK と要
求値に対して高くなってしまった。これは TES と上部配線間の段切れを防ぐために TES の膜厚を Ti = 100 nm、
Au = 200 nm と上部配線よりも厚くしなければならなかったためである。また、TMU284 の X 線照射試験を行い
積層配線素子で初の X 線信号を検出したが、エネルギー分解能は ∼ 100 eV と高かった。これは TES の膜厚を厚く
したために高くなった転移温度とピクセルの熱容量が効いてきているものと考えられる。
続いて、4× 4 ピクセルアレイで確立した積層配線素子の製作プロセスを 20× 20 ピクセルアレイに適用し製作及
び評価を行った。製作した 20 × 20 ピクセルアレイの TMU293 は、TMU284 の結果を受け TES の膜厚を Ti =
100 nm、Au = 250 nm と膜厚比を大きくしたが転移温度は 245 mK と依然として高いままであった。また、常伝
導抵抗は 9 Ω、残留抵抗も 20 mΩ と高く、X 線信号は検出できなかった。歩留まりが 60% という低さも問題であ
り原因を探るために SEM 及び FIB で観察を行ったところ、上部配線の傷による断線や上部配線–TES 間のコンタ
クトが不十分であるということがわかった。
3.3.3 第二世代、傾斜付き積層配線素子
積層配線構造の TES 型 X 線マイクロカロリメータを製作するに当たって、TES の膜厚を薄くし転移温度を下げ
ること、上部配線 – TES 間のコンタクトの改善、配線の傷耐性の向上が必要となる。これらの問題を一挙に解決す
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図 3.6 TMU284 で得た 5.9 keV の鉄 55 線源に対する X 線信号。
図 3.7 TMU293 完成後の光学顕微鏡写真（左）全体像、
（右）ピクセル部分。
図 3.8 TMU293 完成後の上部配線パッド–下部配線
パッド間の室温抵抗の実測値マップ。白く抜けているマ
スは導通していなかったピクセル。
るため、積層配線素子の上部配線を形成する際に配線側面に傾斜（テーパー）をつけ、TES とのコンタクトを良くす
ることで問題の改善を図った。傾斜を付けることで期待される効果として、TES を最適膜厚まで薄くすることができ
るため転移温度を下げることができること、配線と TES のコンタクトが良くなり常伝導抵抗ならびに残留抵抗が改
善されること、配線を厚くすることが可能となり傷耐性が高くなることが挙げられる。傾斜の形成にはイオンミリン
グ法を用いた。イオンミリング法とは、イオンビームを試料に照射し試料原子を弾き飛ばすスパッタリング現象を利
用して試料を削る方法である。配線用にパターニングしたレジストに熱を加え液ダレさせた（リフロー）上で、イオ
ンビーム軸に対して角度をつけ回転させることで傾斜のついた配線ができる。図 3.9は傾斜付き上部配線の概略図と、
実際に試作した素子の断面の様子である。上部配線に傾斜をつけたことで TES 膜の Ti と Au が段切れを起こすこ
となく滑らかにコンタクトできている様子がわかる。
最終的に実際に製作した基板が TMU443 である。配線素材に Nb を使用し、かつ上部配線の加工にイオンミリン
グ +RIE を使用して製作を行っている。膜厚は Ti/Au = 50/100 nm であり過去の条件出しにおけるデータが最も
多い膜厚比 2 で、転移を確認しやすくするため Ti を少し厚めに設定した。図 3.10に Wafer 20 の TES 下地酸化膜
の AFM 測定結果を示す。転移温度は 120 ∼ 270 mK 程度を予想していた。
希釈冷凍機に組み込み、112 mK まで冷やしたが転移は確認できなかった。ピクセル上の Nb にワイヤボン
ディングしたものを 3 チャンネル、配線外の部分を 2 チャンネル測定した。ピクセル上では 20 mΩ、配線街では
49
図 3.9 （右）傾斜付き上部配線概略図、（左）FIB-SEM による断面観察結果。
図 3.10 Wafer 20 の TES 下地酸化膜の AFM 結果。
220 ∼ 250 mΩ の抵抗値のまま Al ワイヤの転移点 ∼ 1.2 K まで変化しなかった。これらの結果から、傾斜配線構造
ではイオンビームを当てた際に TES の下地である SiO2 膜に数十 nm の凹凸が発生しているため配線の素材を変え
るだけでは TES の正常な転移を確認することができないことがわかった。
3.3.4 第三世代、CMP 積層配線素子
傾斜付き配線では表面粗さにより転移が阻害されてしまうことがわかったため、積層配線基板上の表面粗さを大幅
に改善できる新たな基板デザインとして化学機械研磨 (CMP: Chemical Mechanical Polishing) を用いた基板デザイ
ンを採用した。研磨の概略図を図 3.11に示す。キャリアに加工対象であるウェハを保持し、研磨パッドに押し付けた
上で化学成分や微細な砥粒を含んだスラリーを流しながら相対運動させ表面の研磨を進めて行く。近年では CPU な
ど大規模集積回路用ウェハの平坦化をはじめ、半導体製造工程全般に用いられている。
CMP により TES 膜の一様性を上げ、上部配線と TES のコンタクトをより安定的に確保することができる（図
3.12）。CMPの加工プロセスは株式会社 D-process へ外注した。
図 3.14 は加工前の表面粗さと加工後の表面粗さを比較したものである。加工前の粗さが ∼ 1.2 nm rms なのに
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図 3.11 CMP 概略図。
図 3.12 CMP デザイン素子断面模式図。
図 3.13 CMP デザイン素子上面模式図。
対し、加工後は ∼ 0.38 nm rmsと大幅に改善し、描画の見た目からも明らかに凹凸が減っている様子がわかる。図
3.14に示すように CMP を行うと上部配線間の酸化膜にディッシングと呼ばれる凹みが生じてしまうが、なめらかな
凹みとなるため、TES のコンタクトに及ぼす影響は少ないと考えられる。実際に CMP を用いた積層配線基板では、
常温状態での導通確認で 400 ピクセル全てで導通が取れており、抵抗のばらつきも小さいことが確認されている。
CMP 積層配線素子の超伝導転移
はじめに転移の確認を優先し、Ti 膜を厚めに設定した Ti/Au = 100/20 nm の素子を製作し、R–T 測定を行なっ
た。TES パターニング前にピクセル外の酸化膜上の TES を 1 ヶ所、パターニング後に中央付近、端付近のピクセル
をそれぞれ 1 ヶ所ずつ、計 2 ヶ所測定した。その結果、CMP 積層配線素子で初めて超伝導転移を確認することがで
きたが、転移温度が想定した 360 mK よりも 100 mK 以上も低い 240 mK となった。転移温度が低くなる要因とし
て考えられるのは、なんらかの原因によって Ti/Au の膜質が変化していることである。すなわち、CMP で表面粗
さを抑えたにも関わらず再び表面が粗くなっている可能性が高い。粗さに影響を及ぼす要因を再度検討したところ、
スパッタ時の逆スパッタ条件によって基板表面が荒れていることが疑われた。このため、逆スパッタ以外の条件が全
て統一されている TMU459 および TMU477 の 2 つの素子について、R–T 測定を行い結果を比較を行った。結果
を表 3.1に示す。また、得られた R–T 曲線を図 3.15に示す。測定箇所は中心付近の 1 ピクセルである。
表 3.1 逆スパッタ条件による転移温度の違い。
TMU ID 逆スパッタ 転移温度 [mK]
477 150 W 3 min 250
459 100 W 1 min 360
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図 3.14 （左）CMP 前の表面粗さ、（右） CMP 後の表面粗さ。
図 3.15 TMU477 の R–T 曲線。 図 3.16 TMU459 の R–T 曲線。
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グラフから 150 W 3 min の逆スパッタを行なった TMU477 は TMU459 に比べ転移温度が 100 mK 以上低く
なっていることがわかった。すなわち、逆スパッタによって生まれた表面粗さが TES の転移特性に大きな影響を及
ぼしていると言える。表面粗さと転移温度の関係については、超伝導金属と常伝導金属の 2 層薄膜の界面が粗くなる
と転移温度が低下することが理論的に示唆されている [16]。今回の場合、逆スパッタにより生じた基板表面の粗さを
Ti/Au の界面が引き継ぎ、それによって転移温度が下げられたと考えられる。実際に前述の通り TMU477 は表面粗
さが TMU459 に比べ桁で大きく転移温度が低かった。TMU459 により、CMP 積層配線基板で初めて正常な超伝導
転移を確認することができた。
しかし、TES として完成するには以下に挙げる点が課題となる。
• TES は極低温で高いエネルギー分解能を発揮するため、転移温度を極力下げなければならない。そのためには
TES の超伝導金属の膜厚比から転移温度を予測し最適化する必要がある。
• Ti/Au パターニング時に TES 表面が荒れる問題を解決する必要がある。
• 吸収体リフトオフ時にバリが発生し、TES への熱拡散過程を阻害しているため、バリのない綺麗な吸収体を形
成する必要がある。
• TES と熱浴との弱いサーマルリンク構造となるメンブレン構造の形成プロセスが未完であるため、プロセスを
完成させる必要がある。
3.4 本修士論文の目的
我々の研究室では、WHIM の検出を目指した次世代 X 線天文衛星 DIOS への搭載に向けた積層配線 X 線マイク
ロカロリメータの開発を行ってきた。衛星搭載を実現するためには、20× 20 ピクセルのアレイデザインで、5 eV 以
下の高い分光性能を持つ素子が必要である。エネルギー分解能に関しては単層配線素子では既に世界と戦えるほどの
結果を出しており、積層配線素子の製作についても CMP を用いた新デザインを考案し、正常な超伝導転移を確認す
ることができた。一方で、アレイ化した 20 × 20 積層配線素子の製作プロセスは未だに確立されておらず X 線照射
試験を行うには至っていない。上述したように TES として完成させるためには、TES 膜厚の条件出し、Ti/Au パ
ターニングの改良、吸収体形成時のバリの解消、メンブレン構造の形成など多くの課題がある。そこで、本修士論文
ではこれらの課題解決に挑戦し 20 × 20 積層配線素子の製作プロセスを完成させた上で X 線性能評価を行うことを
目的とする。
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第 4章
Ti/Au 膜厚比の条件出し
TES の動作温度、すなわち転移温度は系の熱揺らぎノイズと関係しているため、なるべく低温であることが望まし
い。通常 TES として利用する超伝導金属は単体の転移温度が数百 mK 程度であり、∼ 100 mK 程度の極低温動作で
数 eV の分解能を目指す TES 型カロリメータにとってかなり高温である。そこで超伝導金属に常伝導金属の二層薄
膜界面で起こる近接効果 (proximity effect) を利用して転移温度を下げている。近接効果とは、超伝導金属上に常伝
導金属を成膜した際、極低温で生成される Cooper 対が常伝導金属へ流れ込むことにより超伝導金属中の Cooper 対
密度が低下する現象である。超伝導状態を実現するにはより低温での相転移を行わなければならず結果として転移温
度が下がる。実際に我々の TES でも超伝導金属である Ti の上に常伝導金属の Au を成膜し、転移温度を Ti 単体の
390 mK から ∼ 100 mK 程度まで落として利用している。このため、これらの膜厚と転移温度の関係性を知ること
は TES 製作を行う上で非常に重要である。我々は過去にも膜厚と転移温度の関係を知るためにベアシリコン上に Ti
と Au をスパッタし研究を行ってきたが、ベアシリコンで求まった関係性は実際の TES 配線基板と異なることがわ
かった。そこで、まず Usadel 理論を基礎とし基板の転移温度との依存性を考察することで膜厚と転移温度の予測モ
デルを構築する。その後、構築したモデルから最適な膜厚条件を求め実際に基板を製作する。
4.1 Usadel 方程式
超伝導 2 層薄膜の膜厚から転移温度を導出する理論として挙げられるのが Usadel 理論である。物質の超伝導/常
伝導状態を表す関数として θ(x,E) を導入する。一次元系では θ は変位 x とエネルギー E に依存する複素数であ
り、絶対値として 0(normal) ∼ pi/2(superconductive) を取りうるものとする。この θ は次の輸送方程式 (Usadel 方
程式)
ℏDs
2
∂2θ
∂x2
+ iE sin θ −
[
ℏ
τsf
+
ℏDs
2
(
∂φ
∂x
+
2e
ℏ
Ax
)2]
cos θ sin θ +∆(x) cos(x) = 0 (4.1)
を満足する必要があり、上式により決定された値から、エネルギーギャップは
∆(x) = nsVeff
∫ ℏωD
0
dE tanh
(
E
2kBT
)
ℑ[sin θ] (4.2)
と計算される。ここで Ds = σs/nse2 を拡散係数、ns を状態密度、σs を金属の常伝導状態における伝導率とする。
式 4.1の左辺第一項は拡散、第二項は励起エネルギー、第三項は Cooper 対の破壊、第四項は対相互作用をそれぞれ
表す。
また Veff を BCS 理論に基づく相互作用のポテンシャル、τsf をスピン反転時間、φ を通常の超電導秩序パラメー
タ、Ax をベクトルポテンシャル、∆ を超伝導秩序パラメータ、ℏωD を Debye エネルギーとそれぞれ定義する。超
伝導状態は Cooper 対の形成によって発現するので、スピノル波動関数は 3 成分存在する。式 4.1において、θ = 0
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（すなわち常伝導状態）にしようと働く励起エネルギー項 iE によるこれらの成分は、スピンフリップ散乱電流もしく
は磁場を介して Cooper 対を破壊することを表している。界面において、電流保存則は
σ1
∂θ1
∂x
= σr
∂θr
∂x
=
Gint
A
sin(θ1 − θr) (4.3)
を満たす必要がある。ここで Gint/A は界面における単位面積あたりの電気伝導度であり、添字の 1 と r は界面を挟
む左右の物質で異なる値をそれぞれ示す。
式 4.1から導かれる極限として、磁気不純物、磁場、電流による Cooper 対の破壊や場所依存性が無視できる均一
な超伝導体を考える。このとき式 4.1の右辺第一項と第三項は 0 と見なせるので、θ は単純に θBCS = tan−1(i∆/E)
と解ける。θBCS を式 4.2に代入すれば
∆(x) = nsVeff
∫ ℏωD
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)
∆√
E2 −∆2
1
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E
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(4.4)
となり、T = Tc における通常の BCS から導かれるギャップ方程式を得る。
図 4.1 超伝導/常伝導二層薄膜の界面形状とパラメータ θ の関係。
続いて常伝導金属と超伝導金属の二重薄膜に対する Usadel 方程式を考える。系が転移温度より僅かに高温で
θ ≪ 1 となり、また Cooper 対の破壊が無視できる場合、Usadel 方程式は次のように線形近似される。
ℏDs
2
∂2θ
∂x2
+ iEθ +∆ = 0 (4.5)
θ がほぼ一定と見なせる程に薄い二重薄膜では式 4.5が x の関数として解析的に解ける。薄膜内で θ(x) の微小変化
が二次関数で近似できるとする。ただし常伝導/超伝導金属の界面では関数が不連続なので、ここでの θ(x) の値は右
極限 θs と左極限 θn として
θ
′′
s = −
2
ℏDs
(iEθs +∆) , θ
′′
n = −
2
ℏDn
iEθn (4.6)
からそれぞれ求まる。一方、薄膜の外側両端で伝導度は 0 なので、式 4.3 の境界条件から ∂θ/∂x = 0 を x = 0、
dn + ds においてそれぞれ満足する必要がある。これを考慮すると界面での関数 θ(x) は
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θ
′
s = −dsθ
′′
s , θ
′
n = dnθ
′′
n (4.7)
となるので、式 4.3から θs は次のように求まる。
θs =
i∆
E
(
1− dnnn
dnnn + dsns
+
1
1 + E2/τ2
)
tanh
(
E
2kBTc
)
(4.8)
τ =
Gint
4piGKA
(
1
dnnn
+
1
dsns
)
(4.9)
ここで nn,s は常伝導/超伝導薄膜内の電子の状態密度を表し、GK = e2/h となる。以上の結果から、薄膜界面におけ
るギャップ方程式は式 4.2と 4.8の虚部を代入して
1
nsVeff
=
∫ ℏωD
0
dE
E
(
1− dnnn
dnnn + dsns
1
1 + E2/τ2
)
tanh
(
E
2kBTc
)
(4.10)
と計算できる。上式を見て分かるように、右辺第一項が通常の BCS 理論に基づくギャップ方程式を与えている。こ
の項により導出される超伝導体本来の転移温度を Tc0 とすると、常伝導金属との近接効果による転移温度 Tc は
ln
Tc
Tc0
= −
∫ ℏωD
0
dE
E
dnnn
dnnn + dsns
1
1 + E2/τ2
tanh
(
E
2kBTc
)
(4.11)
から求まる。係数 dE
E
dnnn
dnnn+dsns
が 0.8 より小さい場合には近似的に次式のように積分が計算される。
Tc
Tc0
=
[(
kBTc0
1.13ℏωD
)2
+
(
kBTc0
1.13τ
)2]dnnn/dsns
(4.12)
熱伝導度に関する Landauer の公式から Gint = 2tNchGK であり、Nch = A/(λf/2)2 がコンダクタンスチャンネル
数、λf が Fermi 波長をそれぞれ表す。t は可変な変数であり、超伝導/常伝導界面の状態に依存する。通常 clean な
金属の界面では t ∼ 100 のオーダーである。
以上の計算から導出される関係をまとめると、二層薄膜の転移温度は
Tc = Tc0
[
ds
d0
1
1.13(1 + 1/α)
1
t
]α
(4.13)
1
d0
=
pi
2
kBTc0λ
2
f ns (4.14)
α =
dnnn
dsns
(4.15)
と表される [17]。だが実際は、パラメータ t の不定性や界面の状態が近似に敵う物でない場合もあり、成膜条件や実
験環境に依存する部分もある。しかし、我々の TES は CMP を用いて平滑化を行ってから Ti/Au のスパッタを行
なっているため、金属界面の clean 度が高く Usadel 方程式を再現する結果が得られるのではないかと考えた。次節
では Usadel 方程式から得られる理論曲線と実際の CMP デザイン TES の実測値との比較を行う。
4.2 方程式と実測値の関係
前節により議論した Usadel 方程式と CMP デザイン積層配線素子の実測値をプロットし関係性を明らか
にする。式 4.13 において、Tc0 = 0.39 K、nn = 1.011 × 1047 states/J·m3、ns = 1.280 × 1047states/J ·m3、
1/d0 = 2.90× 105m−1、λf = 5.18× 10−10mとして Ti = 100 nm で Au の厚みを変化させた際の Usadel 方程式
をプロットしたものが図 4.2である。
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図 4.2 Ti=100 nm の Usadel 方程式の理論曲線。
金属界面の状態を表すパラメータ t の不定性により予想される転移温度は大きく異なることがわかる。このため、
実際の TES の実測値をプロットし実測値をよく表す t の値を求める必要がある。Ti = 100 nm における CMP 積
層配線素子の膜厚と転移温度の関係を表 4.1に示す。これらの実測値を先ほどの Usadel 方程式にプロットしたもの
を図??に示す。t = 0.05 の理論曲線が実測値をよく表していることがわかる。t = 0.05 と仮定し Ti/Au の膜厚を変
えていったときの転移温度の変化を図 4.3に示す。
表 4.1 CMP 積層配線素子の膜厚と転移温度の関係。
ID Ti thicness [nm] Au thickness [nm] Transition Temperature [mK]
TMU459 100 20 360
TMU500 100 40 320
TMU501 100 80 250
TMU502 100 160 180
Ti/Au の膜厚を変えると近接効果の効き具合により転移温度が変化する様子がよくわかる。また、このグラフに
Au の膜厚が 40 nm、80 nm の素子をプロットしたものを図 4.4に示す。それぞれ Usadel 方程式の理論曲線とよく
一致していることがわかる。以上より、CMP 積層配線基板の Usadel 方程式のパラメータの値は t = 0.05 であるこ
とがわかった。
表 4.2 CMP 積層配線素子の膜厚と転移温度の関係 2。
ID Ti thicness [nm] Au thickness [nm] Transition Temperature [mK]
TMU500 100 40 320
TMU503 80 40 270
TMU501 100 80 250
TMU506 80 80 190
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(a) Ti=100 nm の Usadel 方程式と実測値の比較。 (b) t = 0.05 の Ti 膜厚と転移温度の関係。
図 4.3 Usadel 方程式と実測値。
(a) t = 0.05 の Ti 膜厚と転移温度の関係と実測値。 (b) t = 0.05 の Ti 膜厚と転移温度の関係 2。
図 4.4 Usadel 方程式と実測値 2。
4.3 膜厚比の決定
Usadel 方程式のパラメータの値が求まったので、最適な膜厚比を検討する。首都大の冷凍機で冷却できる下限温度
は ∼ 100 mK であり、安定して冷却できる温度は ∼ 150 mK 程度である。我々のグループで製作を行っている TES
素子はベタ膜状態からパターニングを行い吸収体を載せると転移温度が 50 mK ほど下がることが経験則からわかっ
ている。これはベタ膜では電流の流れる経路が限定されないことや、パターニング時に表面粗さが悪化することなど
様々な要因が考えられるがはっきりとした原因はまだ特定できていない。このことを勘案すると完成素子の転移温度
を ∼ 150 mK 程度に置くためには、ベタ膜状態での転移温度は ∼ 200 mK 程度とすれば良い。図??に Tc = 200
mK を破線で示した。これより最適な膜厚比を見積もることができる。Ti や Au が薄すぎるとスパッタレートの誤
差により膜厚の制御が難しくなり、逆に厚くなりすぎると近接効果が効きにくくなり転移温度が下がらないことや後
述する基板の発泡 (4.4) が懸念される。そのため、今回は Ti/Au = 60/40 nm を最適な膜厚として採用した。
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4.3.1 TES（Ti/Au）成膜
基板が完成すると、次に TES となる Ti と Au の二層薄膜を DC マグネトロンスパッタリングにより成膜する
（図 4.5）。排圧が 10−8Pa に保たれた高真空スパッタチャンバ内で基板とターゲットを対向させ、Ar ガス中でター
ゲットに負の高電圧を印加してグロー放電を発生させる。その際、一部の Ar ガスが正イオンとなり、負電位のター
ゲットに衝突し原子を叩き出す。この叩き出された原子を基板に堆積させて薄膜にする手法をスパッタ法という。だ
が DC スパッタでは成膜した金属がガスと反応したり、ガスが膜内に閉じこめられる、試料も高温のプラズマにさら
され、損傷を受ける可能性があるという欠点も存在する。そこでマグネトロンスパッタを使用することで、ターゲッ
ト裏にセットされた磁石の磁場により、プラズマをターゲット付近に遮蔽することが可能となる。これにより試料付
近にプラズマが発生せず、基板と成膜した金属へのダメージを軽減している。スパッタ装置の仕様を表 4.3に示す。
図 4.5 DCマグネトロンスパッタ装置。
表 4.3 DC マグネトロンスパッタ装置の仕様
準備室 到達真空度 ∼ 1× 10−6 Pa
準備室 基板収容枚数 φ = 3 inch 基板 3枚
成膜室 到達真空度 ∼ 1× 10−8 Pa
成膜室 基板収容枚数 φ = 3 inch 基板 1枚
ターゲット–基板距離 60 mm
スパッタ時の Ar 圧力 11.7 sccm
成膜速度 Ti = 59.5 nm/min
Au = 169.3 nm/min
膜厚分布 ±5%以内
逆スパッタリング
まず、5× 10−5 Pa 以下の真空度に保たれた準備室で逆スパッタリングを行い、基板表面の自然酸化膜及び汚れを
除去する。従来の積層配線基板では配線表面の自然酸化膜を取り除くために 150 W で 3分間の逆スパッタを必要と
している。自然酸化膜の除去に必要な時間及び表面の配線と酸化膜のエッチングレートは、基板の構造によって大幅
に変化しており、正確なレートを求めることが困難である [21]。したがって、150 W 3分という時間は実験的に導き
出した条件である。しかし、CMP デザインの基板では 150 W 3 分では基板の表面粗さが大きくなってしまうとい
う問題点があった。過去の実験より、表面粗さが大きくなると TES の転移特性に影響を与えることが報告されてい
る*1。逆スパッタはプラズマを基板に直接当ててクリーニングを行うため、対象のエッチングが進む。特に、表面に
*1 具体的には予想される転移温度よりも TES の転移温度が低下してしまう
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露出した TEOS− SiO2 膜は密着性が配線素材の Nb と比べて弱く逆スパッタで表面が荒れてしまう。そこで、本論
文では逆スパッタ条件を 150 W 3分から 100 W 1分に緩和して逆スパッタリングを行なっている [22]。
Ti, Au スパッタリング
次に 1× 10−7 Pa 以下の高真空度の成膜室にて、条件出しされた成膜速度から目標の膜厚まで堆積するのに必要な
時間分スパッタリングを行い Ti、Au を続けて基板表面全体に成膜する。先述したように TES の転移温度は超伝導
金属と常伝導金属の間で生じる近接効果を利用して制御しているため、まずゲッター効果*2により他の物質との密着
性が良い Ti をスパッタし、その後 Au のスパッタを同一のチャンバ内で行う。Ti スパッタ後から基板搬送、Au ス
パッタまでにかかる時間は 90 秒程度である。Ti は外気に触れるとすぐに酸化してしまうため、Ti カソードから Au
カソードへの搬送はできる限り短い時間で行うことが望ましい。また Ti、Au の成膜速度はその日の気温、湿度等に
より変動するため、その都度厚みを dektak で計測し正しい成膜速度を把握しておく必要がある。具体的な方法につ
いては次節で述べる。首都大のスパッタ装置で成膜した素子には全て TMU から始まる通し番号の ID（例: TMU
459）をつけている。必要であればスパッタを行なった後の全面に TES が成膜された状態（ベタ膜状態）でも R–T
測定を行い、転移温度などの特性を確認する。
4.4 基板発泡問題
Ti/Au を厚く積むと膜質が安定し基板の表面粗さが抑えられると考え、Ti/Au の膜厚を厚めに Ti/Au = 100/160
nm で基板を製作したことがあった。すると、図 4.7 に示すように配線部分を避けるように基板に発泡が見られた。
発泡した基板は Nb 上に Ti/Au をスパッタした箇所は発泡せず、それ以外が発泡していることから 産総研で上部配
線と下部配線の間に Plasma CVD でつけた SiO2 膜の境界が発砲している可能性が高い。TES 下地の SiNx 膜と
SiO2 膜との間の可能性も考えられたが、基板裏面にスパッタした際には発泡が発生しないことからこの可能性は排
除される。発泡の要因として有力なのは Ti のスパッタレートが 59.5 nm/min と Au と比較して遅く、Ti を積む際
に TES 基板に熱負荷がかかり SiO2 膜の発泡を引き起こした可能性である。実際に Ti をスパッタした後、基板を
取り出して確認したところ発泡が見られたため、Ti による熱ダメージが発泡の原因であると考えられる。このため、
Ti/Au を薄く積むか基板をなんらかの方法で熱はけを良くするなどして熱ダメージを軽減する必要がある。幸い今回
の設計値は Ti/Au = 60/40 nm であるため、基板に目立った発泡は見られなかったがそれでも軽微な発泡が確認で
きた（図 4.6）。
そのため、裏面に Ti をスパッタすることにより基板の熱はけを良くすることを試みた。裏面に Ti をスパッタした
後、Ti/Au = 60/40 nm スパッタを行なった。結果を図 4.8に示す。発泡が起こらず綺麗に成膜できている。裏面に
Ti を成膜した基板の R–T 測定を行なった結果を図 4.10に示す。裏面に Ti をスパッタしてない基板（図 4.9）に比
べて残留抵抗が数mΩ台まで改善していることがわかる。すなわち、これまでの基板で残留抵抗が数十mΩと高かっ
たのは発泡までは至らなかったが Ti 成膜時に何らかの力が内部に溜まり残留抵抗が高くなってしまったのではない
かと考えられる。これらの結果から今後はスパッタを行う際は一度裏面に Ti を成膜してから Ti/Au を成膜すると
いう方法をとることにする。*3しかし酸化膜への熱ダメージを考えるとあまり長時間のスパッタは避けたほうが良さそ
うである。裏面に Ti をスパッタした状態でどの程度基板に熱耐性があるのかは今後検討の余地がある。なお、裏面
に Ti を成膜してもパターニングの際に裏面の Ti もエッチングされるためメンブレン形成の際には問題にならない。
*2 チタンを溶解すると、科学的に活性になり非常に酸化しやすい。つまり、酸素、窒素、一酸化炭素など諸々の活性ガスを強力に吸着する。
この性質を利用して、チャンバー内の活性ガスを除去することをゲッター効果という。
*3 さらに言えば熱伝導度的には Au を裏面にスパッタした方が熱はけは良くなると思われるが、コストとの兼ね合いは考える必要がある。
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図 4.6 Ti/Au = 60/40 nm で見られた軽微な発泡。
(a) スパッタした面。 (b) TES 周辺部の発泡の様子。
図 4.7 発泡した基板。
(a) スパッタした面。 (b) 裏面に Ti をスパッタした様子。 (c) 光学顕微鏡で観察した様子。
図 4.8 発泡が抑えられた基板。
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図 4.9 裏面に Ti をスパッタしなかった基板の R–T 測定結果、（上）リニアスケール（下）ログスケール。
図 4.10 裏面に Ti をスパッタした基板の R–T 測定結果、（上）リニアスケール（下）ログスケール。図 4.9に
比べて残留抵抗が数 mΩ台まで改善していることがわかる。
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4.5 まとめ
本章では TES として高いエネルギー分解能を発揮できるよう転移温度が ∼ 150 mK 程度となる膜厚比を Usadel
理論から導出した。さらに実際に基板を複数製作し、20× 20 積層配線基板における最適な理論パラメータを求める
ことにより転移温度の予測を可能にした。これにより最適な膜厚は Ti/Au = 60/40 nm と求まったため、実際に
Ti/Au = 60/40 nm の基板の製作を行った。しかし、基板に発泡が生じてしまった。この原因を究明したところ基板
の SiO2 膜が Ti スパッタ時の熱により発泡してしまっている可能性が濃厚となった。そのため、裏面に Ti をスパッ
タして熱はけを良くするという手法を取り入れスパッタを行い発泡問題を解決することができ、残留抵抗の低い基板
の製作を可能とした。次章からは、次のプロセスである TES パターニングの条件出しを行う。
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第 5章
Ti/Au パターニングの条件出し
本章ではスパッタした TES のパターニング手法について述べる。エッチャントとして AURUM101 を使用した従
来の手法と課題について述べ、新たなエチャントによる条件出しを行う。
5.1 従来の手法と課題
5.1.1 フォトリソグラフィー
基板洗浄
ウェハの洗浄にはアセトン、IPA、純水の順に超音波洗浄機を用いて洗浄を行なっている。超音波洗浄は 28 kHz
と 48 kHz を交互に入れ替えて洗浄する設定になっている。超音波洗浄では洗浄液中にできる節によって洗浄効果を
得られるため、洗浄液の量は周波数で決める必要がある。また、洗浄の際には基板上のパーティクルが再度基板につ
くことを防ぐために縦に置き洗浄している。この洗浄法は各製作プロセスの前に行なっている。ただし TES 成膜後
は migration による Ti/Au 二層薄膜界面の合金化を懸念し、超音波洗浄は行なわず、基板をディッパーで固定し手
で軽く振動させながら洗浄を行った。
フォトリソグラフィー
本製作で使用した、フォトリソグラフィーの装置と溶剤をまとめる。レジストの塗布には厚みを均一にするため、
スピンコータ（図 5.1）を用いた。基板は大気中の水分との反応により親水性になっているため、疎水性のフォトレジ
ストとは密着性が悪い。そこでプライマー HMDS（ヘキサメチルジシラザン）をあらかじめウェハに塗布し、水酸基
でキャッピングされていた Si のダングリングボンドを置換することでウェハ表面を親水性から疎水性に変えている。
式 5.1の様に HMDS は水分と反応し、アンモニアが発生する。
Si(CH3)3 −NH− Si(CH3)3 + 2OH− → 2SiO(CH3)−3 +NH3 ↑ (5.1)
レジストは用途により、３種類のレジストを使い分けている。使用したレジストとその詳細を表 5.1に示す。TES パ
ターニングの際には S1818G を用いた。S1818G による TES パターニングレシピを表 5.2に示す。レジストを固化
させるため 100 ℃*1に熱したヒーターの上でベーキングを行い、冷却のためガーゼの上に移し乾燥させる。
続いて、両面アライナーを用いてマスクと基板のアライメント合わせを行う。アライメントマークは TES 基板の
四隅にある十字のマークで、基板の十字マークとマスクの十字マークを合わせることでアライメントが取れるように
なっている。両面アライナーでアライメントを合わせた後、紫外光を 3 秒間照射する。使用するマスクは TES を保
護するため TES に接触する面を Cr でパターニングしてある。また、コンタクトホールを補強するために、ピクセ
*1 以前は 115 ℃でベーキングを行なっていたが、100 ℃以上の熱を TES に加えると Ti/Au が合金化し TES の転移特性が変わってしまう
ことがわかったため、ベーク温度を 100 ℃に変更した。
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表 5.1 使用したレジストの種類と典型的な厚み。
名前 典型的な厚み
Shipley series S1818G 1.8 µm
AZP4620 6.0 µm
AZ5200NJ 7.0 µm
ル部分及び下部配線パッド部分のコンタクトホール上に一回り大きい TES が被膜されるデザインとなっている。た
だし、CMP デザインの場合は上部配線を従来より厚く成膜する関係で十分なコンタクトが確保されるため、TES の
被膜は必ずしも必要ではない。
紫外線を露光した範囲のポジ型レジスト (S1818G) は現像液に溶けやすくなるので、現像液 (TMAH 2.38%) に約
3 分浸けると余分なレジストが剥離され、マスクに覆われ感光しなかった TES 部分にレジストによるパターンが形
成される。この現像時間は、レジスト剥離の具合を目視で確認しながら調整するが、通常は 3 分ほどで行なってい
る。現像液による現像が確認できたら基板を純粋洗浄し、レジストフォトリソグラフィーは終了する。
表 5.2 S1818G の TES パターニングレシピ。
Time Rotation speed (rpm) Temperature (℃)
Pre-bake 1 min 100
Spin coater (プライマー HMDS) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Leaving 1 min 室温
Spin coater (S1818G) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Post-bake 1 min 100
Leaving 10 min 室温
Exposure 3 s
Developing 3 min 室温
(a)スピンコーター。 (b)ホットプレート。 (c)両面アライナー。
図 5.1 使用した機器。
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5.1.2 AURUM 101 による TES パターニング
TES の加工はエッチングで行う。TES のエッチャントは、Ti は 60 ℃に加熱した過酸化水素水、Au には
Aurum101（ヨウ素系溶液、関東化学製）を用いた。Aurum 101 による Au のエッチングレートは 500 nm/min と
なっているため Au の膜厚によって変化するが、ほんの数秒程度でレジストの載っていない範囲の Au が溶け、Ti が
露出する。このとき、ピンセットを上下させ水流を生み出してやると、Au の溶け残りが洗い流され基板表面が綺麗
になる。エッチャントから取り出した後は純粋洗浄を行う。エッチングの反応は以下の通りである*2。
2Au + 3KI2 → KI + 2AuI ·KI3 (5.2)
Au エッチングの後は Ti のエッチングを行うがその前にアセトン、IPA、純水により洗浄を行い Au の上に残って
いるレジストを除去する。これは過去にリン酸塩を混ぜた積層配線用 Au のエッチャントによって変質したレジスト
が、Ti のエッチング中に焦げ付いてしまったことを受けた行程である。レジストを除去しても TES パターニングさ
れた Au が Ti のマスクとなる。
Ti のエッチャントは 60℃ に湯煎・保温した質量分率 35% の過酸化水素水 (H2O2)である。この中に基板を固定
したディッパーごと 3 時間浸す。その間、過酸化水素水が極力 60℃ に保たれるようヒーターの出力を調整しながら
行う。H2O2 による Ti のエッチングレートは 3 nm/min となっているため 60 nm の Ti の場合 20 min ほどでエッ
チングが完了するが、常伝導金属のバンク構造（オーバーハング構造（図 5.2））による超過成分ノイズの除去を試み
ているため、Ti のエッチング時間を 3 時間と長めに設定し、サイドのオーバーエッチを十分に行う。オーバーハン
グ構造を作る目的として、Ti が Au に覆われていない ”端” を作らないようにすることで、端を他の部分と同様な二
層状態とし、薄膜内での超伝導遷移温度を一様にする目的がある*3。エッチャントから取り出した後は純水洗浄を行
う。Ti のエッチング反応を以下に示す。
Ti + 2H2O2 + 4H
+ → KI + 4H2O+Ti4+ (5.3)
図 5.2 TES のオーバーハング構造。
5.1.3 パターニング結果
パターニング後の基板を図 5.3に示す。TES のオーバーハング構造部分を見るとエッチングされた部分がダメージ
を受けていることがわかる。これは TES の転移特性に影響を与えている可能性があり、エッチャントの再検討が必
要である。
*2 ただし、Au とヨウ素系溶液の反応は未だに解明されておらず、一例として以下の式を挙げた
*3 オーバーハング構造を作らない場合、遷移温度が薄膜の端で他の場所より高くなるなどして、電気的な超過ノイズが大きくなることが分
かっている。
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図 5.3 AURUM101 によるパターニング後の基板。
5.1.4 常温抵抗測定
続けて AURUM 101 によるエッチングが TES や配線にどのような影響を与えているかより深く調べるためにマ
イクロプローバーを用いて室温での抵抗測定を行った。図??は全 400 ピクセルで得られた抵抗の値によって色を変
化させてマッピングを行なった図である。また、図 5.12に Nb 配線の長さから求めた理論的な抵抗値をマッピング
したものを示す。さらに、横軸を理論値、縦軸を実測値としたグラフを作成した（図 5.6）。直線はそれぞれ理論値、
理論値の 0.5 倍、理論値の 1.5 倍を表している。これらの結果から、中心部の TES の抵抗値が理論値より ∼ 1.3 倍
程度高い抵抗を示していることがわかる。これは TES パターニングの際のアライメントが多少ずれたことに加え、
AURUM 101 により TES 部分の粗さが増大したことが起因していると考えられる。よって、TES 部分の粗さを抑
えることができるような新たなエッチャントに変更する必要がある。しかし、直線から大きく外れているデータ点の
数は少なく、全体的に質のばらつきは大きくないことがわかる。歩留まりとしては 100% 近い値を達成できている。
図 5.4 配線長から求めた理論抵抗値。 図 5.5 配線抵抗の実測値。
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図 5.6 AURUM 101 における理論値 vs 実測値。
5.1.5 新しいエッチャントの検討
新しいエッチャントの選定にあたり、はじめに Au エッチングに使用される溶液の種類を調べた。金属のウェット
エッチングは、金属を酸化溶解させる強制的な腐食現象である。ただし単に金属を溶解除去させればよいわけではな
く、溶解後の寸法制限や表面形状などが重要視されるいわば条件を厳しく制限された腐食現象である。金属の腐食反
応は金属が水和イオンとして溶解するアノード酸化反応によるものである。式 5.4に典型的な金属 M のアノード酸
化反応式を示す。
M→ Mn+ + ne− ,E0 = a (5.4)
この反応が進行するためには溶液中の酸化剤 Ox のカソード還元反応が同時に生じる必要がある（式 5.5）。ここで
Ox は酸化体、Red は還元体を意味する。
Ox +me− → Red ,E0 = b (5.5)
腐食反応はこのアノード反応とカソード反応の組み合わせで起こり、アノード反応の標準酸化還元電位のほうがカ
ソード反応の標準参加還元電位より卑 (a < b) であれば腐食反応は進行することになる。しかし、Au をはじめ Ag,
Pd などの貴金属 (a > b) では自発的に腐食（酸化）は起こりにくい。これら貴金属のエッチングには、より貴な電
位で還元する強力な酸化剤を用いることや、溶解を容易にする錯形成をしやすい配位子を組み合わせるなどの手法が
用いられる。図 5.7に Au が関係する酸化還元反応およびその標準酸化還元電位の一覧を示す。Au は全ての金属の
中で最も貴、つまり参加しにくい金属である。しかし、配位子として CN、SCN やハロゲンが存在すれば卑な電位に
おいても酸化する。
これにより、Au をエッチングする溶液はいくつかの系統に分けられる。単純に Au を溶解可能にする溶液を広義
に Au エッチング液とすると、メッキ不良品の修復や完全な Au の回収除去を目的とした剥離液としては、水酸化ア
ルカリとシアン化アルカリ、塩酸などを用いて強制的に溶解させる電解型が多い。一方で微細加工を目的とした浸漬
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型のエッチング液としては「シアン系」、「王水系」、「ヨウ素系」の 3種類が主流である。図 5.8は Au エッチング液
の一覧である。以下にそれぞれの特徴を示す。
• シアン系
Au とシアンイオンが極めて安定な錯体を形成するため、適切な酸化剤は共存する条件で容易に Au をエッチ
ングできる。しかし、浸漬型、電離型を問わず溶液が強アルカリ性で毒物であるシアンを用いるという扱いに
くさが難点である。そのため、Au の剥離液としては使用されるが、電子部品のエッチング微細加工ではあま
り用いられない。
• 王水系
Au や Pt などの貴金属を溶解できる強力な酸化力をもつ混酸としてよく知られている。実用面でも半導体 基
板のエッチング加工に使用されている。しかし、液自体が不安定で取り扱いにくいという問題がある。
• ヨウ素系
ヨウ素系はヨウ素やヨウ化物からなり、液体が中性で扱い易く成分濃度によってエッチング速度を制御できる
ため、半導体基板における Au 薄膜の微細加工用エッチング液として広く使用されてきた。ヨウ素系では微細
加工パターンに対応できるよう低級アルコールや脂肪族カルボン酸などの有機溶剤、様々な有機添加剤が用い
られている。ただ、低級アルコールなどの溶剤系では、揮発により組成変形してしまいエッチング速度の変化
が大きくなってしまう。
上記のように、微細加工に適した Au エッチャントには「シアン系」、「王水系」、「ヨウ素系」が挙げられる。TES
のエッチャントとしては、数十 nm 厚の Au をエッチングし、さらに配線である Nb とのエッチング選択比がなるべ
く高いものを選ぶ必要がある。シアン系はエッチング選択比が従来のものとさほど変わらない点や使用に危険が伴う
ため断念した。王水系は Au を効率よくエッチングできるものの、余計に Nb をエッチングしてしまうので TES の
エッチャントとしては適していない。そこで、従来から使用してきたヨウ素系のエッチャントで、より選択比の高い
溶液の選定を行った。
図 5.7 Au が関係する酸化還元反応および標準酸化還元電位。
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図 5.8 Au の剥離液、エッチング液。
5.2 AURUM 302 による試作
5.2.1 AURUM 302
従来から使用している関東化学株式会社製の AURUM 101 はヨウ素とヨウ化カリウムが含まれている。このヨウ
素とヨウ化カリウムにさらに有機溶剤を含んだ関東化学株式会社製の「AURUM 302」というエッチャントに注目し
た。AURUM 302 は従来に比べ、ヨウ素濃度が少ないため Au のエッチングレートが低く他の金属への影響も少な
いと言われている。このため数十 nm 厚の Au をエッチングし、さらに配線である Nb とのエッチング選択比がな
るべく高いものを選ぶ必要がある TES 製作においては AURUM 302 の方がエッチャントとして優れていると考え
られる。このため、AURUM 302 を用いて Au のエッチングを行うこととした。AURUM 302 は AURUM 101 よ
りもエッチングレートが約 10 倍遅いため、エッチング時間は数分程度になる。表 5.3に AURUM 101 と AURUM
302 のエッチングレートと含有物を示す。また、図 5.9に写真を載せる。
表 5.3 AURUM 101 と 302 の比較。
Etchant Inclusion Rate
AURUM 101 ヨウ素、ヨウ化カリウム 500 nm/min
AURUM 302 ヨウ素、ヨウ化カリウム、有機溶剤 50 nm/min
5.2.2 AURUM302 を用いた条件出し
実際にベタ膜状態の TES を AURUM 302 によりエッチングを行なった。エッチングレートから算出したエッチ
ング時間は Au = 40 nm の場合 48 s であるが、実際には室温などの外的要因によって変化するため、条件出しを行
う必要がある。48 s では Au がエッチングできていなかったため、エッチング時間を 48 s から 5 s ずつ伸ばし、そ
の都度光学顕微鏡で表面を観察しながらエッチングの条件出しを行った。その結果エッチング時間が 108 s と求まっ
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図 5.9 (a) 従来使用していた AURUM 101 、(b) 新しく導入した AURUM 302。
た。108 s エッチング後の基板の様子を図 5.10に示す。
図 5.10 AURUM 302 により 108s エッチングを行なった基板。
Au のエッチング条件が求まったため、続いて Ti のエッチングを行なった。図 5.11は Ti + Au パターニング後の
基板の様子である。AURUM 101 に比べて非常に綺麗にエッチングできていることがわかる。図 5.12 ∼ 図 5.14に
常温での抵抗マッピング、横軸を理論値、縦軸を実測値としたグラフを示した。これらの図より AURUM 302 でエッ
チングした基板は抵抗の実測値がほぼ理論値と等しい値になり、抵抗値を改善できていることがわかる。さらに表面
粗さを評価するため、AFM 測定を行なった（図??）。AURUM101 を用いてパターニングを行なった基板は RMS =
2.5 nm であるのに対して、AURUM 302 を用いてパターニングを行なった基板は RMS = 1.5 nm と表面粗さが改
善されていた。この結果からも AURUM 302 の方が TES 面を荒らさずにエッチングを行えていることがわかる。
5.3 まとめ
本章ではエッチャントとして AURUM101 を使用した従来の手法と課題を明らかにし、新たなエチャントである
AURUM302 の条件出しを行った。その結果、エッチング後の Au の荒れが抑えられ、配線抵抗もほぼ理論値となっ
た。エッチャントの変更によって非常に良好な結果が得られたので TES 部分は完成することができた。次に X 線を
熱に変換するための吸収体の条件出しに移る。
71
図 5.11 AURUM 302 によるパターニング後の基板。
図 5.12 配線長から求めた理論抵抗値。 図 5.13 配線抵抗の実測値。
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図 5.14 AURUM 302 における理論値 vs 実測値。
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(a) AURUM101 を用いた基板 (TMU507)。 (b) AURUM302 を用いた基板 (TMU525)。
図 5.15 AURUM101 と AURUM302 でそれぞれパターニングを施した基板の AFM 測定結果。AURUM302
の方が表面粗さを抑えることができている。
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第 6章
吸収体の条件出し
6.1 吸収体の材質と膜厚の検討
DIOSの要求を満たすために吸収体の厚みから具体的な熱容量を計算し、X線帯域、X線吸収効率、エネルギー分
解能、Saturation エネルギーの４つの観点から熱容量に制限をつける。
6.1.1 Saturation エネルギーとエネルギー分解能を考慮した厚みの検討
TES カロリメータの Saturation エネルギーと素子の温度揺らぎできまるエネルギー分解能の関係を議論する。吸
収体の厚みを検討する上で、Saturation エネルギーは重要なパラメータの一つである。Saturation エネルギーは
∆I =
αE
CT
I (6.1)
より、
ESaturation ≃ CT
αeff
=
CT
α
(1 + β) (6.2)
ここで、αは温度計の抵抗感度、β は温度計の電流感度であり
α ≡ dlogR
dlogT
=
T
R
dR
dT
, β = 5× 10−5α2.1 (6.3)
で与えられる。また、[1]より、熱揺らぎで決まるエネルギー分解能は
∆EFWHM = 2.35
√
4kBT 2C
α
√
n
2
(1 + 2β)(1 +M2), M = 0.3α0.5 (6.4)
と表せる。ここで、nは熱伝導度の温度依存性による項であり、電子-フォノン相互作用により n=5を代入する。こ
れらより、Saturationエネルギーとエネルギー分解能は吸収体の熱容量に大きく依存することがわかる。DIOSミッ
ションで要求されるエネルギー分解能は 0.5 ∼ 1.5 keV の軟 X線領域で ∆E < 2 eV であるが、地上実験では 55Fe
線源による 5.9 keV 輝線によってエネルギー分解能を測定するため、5.9 keV に対しての性能も考慮しなければなら
ない。そのため、今回は 6 keV までの X線に対して Saturation を起こさず、分解能を 5 eV 以下となるよう吸収体
の熱容量を検討する。
6.1.2 熱容量の温度依存性
図 6.1～図 6.4に各転移温度（Tc = 100 mK, 150 mK）での熱容量と Saturationエネルギー、エネルギー分解能
の関係を載せる。
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図 6.1 Tc = 100 mKの Saturationエネルギーと熱容
量の関係。 図 6.2 Tc = 100 mKのエネルギー分解能と熱容量の関係。
図 6.3 Tc = 150 mKの Saturationエネルギーと熱容
量の関係。 図 6.4 Tc = 150 mKのエネルギー分解能と熱容量の関係。
転移温度を 150 mK、α ∼ 50と仮定すると、6 keV の Saturationエネルギーを確保し、エネルギー分解能を 5 eV
以下とすると熱容量の上限値 Cmax はエネルギー分解能により制限され、Cmax ≃ 1.4pJ ·K−1 となる。
実際のカロリメータサイズから熱容量を計算する。極低温下における金属の比熱の温度依存性は、電子比熱と光子
比熱の和で書け
c = γT + βT 3 (6.5)
と表される。ここで γ は電子比熱係数であり、物質の状態密度で決まる。本計算では [26]の実測値を用いる。[26]
より γAu = 0.729 [mJ ·mol−1 ·K−2], γTi = 1.47 [mJ ·mol−1 ·K−2]である。また、β はデバイの３乗項の定数項に
等しく
β =
12
5
pi4NkBΘ
−3 (6.6)
である。kB はボルツマン定数、Nはアボガドロ数である。デバイ温度 Θは、ΘAu = 165K, ΘTi = 420Kである
ため、それぞれ βAu = 4.32× 10−4, βTi = 2.62× 10−5 と求まる。よって、Auと Tiの極低温下における比熱の温
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度依存性は
cAu = 7.29× 10−4T + 4.32× 10−4T 3 [J ·mol−1 ·K−1] (6.7)
cTi = 1.47× 10−3T + 2.62× 10−5T 3 [J ·mol−1 ·K−1] (6.8)
となる。
TES の膜厚 Ti/Au = 80/40 nm、Tc = 250mK の場合を考える。Au の原子量 197 [g/mol]、Ti の原子量 47.88
[g/mol] を使うと、比熱は
cAu = 1.89× 10−4 [J ·mol−1 ·K−1] = 9.59× 10−7 [J · g−1 ·K−1] (6.9)
cTi = 3.68× 10−4 [J ·mol−1 ·K−1] = 7.68× 10−6 [J · g−1 ·K−1] (6.10)
となる。熱容量 C は密度 ρ、体積 V、比熱 c を用いて C = ρV c である。TES ピクセルの体積 は 200µm ×
250µm×(膜厚) であるから、Auと Tiの密度を ρAu = 19.30× 106[g ·m−3], ρTi = 4.51× 106[g ·m−3]とすると
CAu ≃ 0.037 [pJ ·K−1] (6.11)
CTi ≃ 0.104 [pJ ·K−1] (6.12)
CTES = CAu + CTi = 0.141 [pJ ·K−1] (6.13)
である。また吸収体の熱容量は、吸収体の体積を 120µm× 120µm× 2µmとして
CAbs ≃ 0.533 [pJ ·K−1] (6.14)
よって
CAll = CTES + CAbs = 0.674 [pJ ·K−1] (6.15)
となる。図 6.5に吸収体と膜厚の関係を載せる。また、(6.4)式より求まる吸収体のサイズとエネルギー分解能の関
係を図 6.6に載せる。
図 6.5 Au 吸収体の熱容量と膜厚の関係。 図 6.6 吸収体のサイズと熱容量の関係。
図 6.5より、Cmax ≃ 1.4 pJ ·K−1 以下となる吸収体の厚さは
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yabs−max ≃ 5.2 µm (6.16)
と求まる。また図 6.6より、吸収体のサイズとエネルギー分解能はトレードオフの関係であることがわかる。開口率
向上のためには吸収体は大きいほうが良いが、吸収体が大きくなるほどエネルギー分解能は劣化してしまうため、最
適な吸収体の大きさを模索する必要がある。
6.1.3 X線吸収効率と吸収体の厚み
Au吸収体の厚みに対するエネルギー分解能と Saturationエネルギーの関係は前節で議論し、要求される分解能に
対しての αの不定性を考慮し、Au吸収体の厚みの上限値を見積もることができた。これらを踏まえて、ここでは Au
吸収体で 6 keV までの X線に対して 90 % 以上の X線吸収効率を達成できる厚さを見積もる。図 6.7 に Auの線吸
収係数を示す。ただし密度は常温での各金属の密度を仮定した。X線吸収効率は Auの厚さを yAu−abs として
Absorpitivity = 100(1− e−µyAu−abs) (6.17)
と表される。6.17 式から各種 X 線 (Si K α、Mn K α、Ni K α、Au L α) に対しての X 線吸収効率を計算し
た結果を図 6.8に示す。これらの結果から 6 keV のエネルギーに対して 90% 以上の X線吸収効率を得るには金を
2.7µm積むことで達成可能である。今回の目標を達成できる最適な厚みとして Saturationエネルギーを 6 keV 確保
でき、エネルギー分解能を 5 eV 以下かつ 6 keV の X線に対して 80% の X線吸収率を得られるように Au を 2µm
とした。この厚みに対する X線吸収効率を図 6.7に載せる。
図 6.7 Au の線吸収係数。 図 6.8 各 X線に対する Au の吸収効率。
6.2 従来の手法
6.2.1 Au吸収体の蒸着およびパターン形成
吸収体物資には一般的には常伝導金属の Au が使われることが多く、我々のグループでは蒸着法を用いた Au 吸
収体が製作されている。2009年に 1pixelながら 2.8eV (FWHM、@5.9 keV) のエネルギー分解能を達成した TES
型 X 線マイクロカロリメータの吸収体も Au であった。吸収体の形状は TES 中心に TES よりも小さい方の吸収体
（ステム型吸収体と呼ぶ）である。本節ではこれまでのステム型吸収体の製作方法について述べる。
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フォトリソグラフィー
パターニングプロセスと同様に、基板の洗浄を行った後レジストの塗布・ベイク・乾燥を行う。TES のパターニン
グの際はレジストとして S1818G を用いたが、吸収体は TES の 10倍以上の厚みを保つため、リフトオフするため
にはより厚く塗布することができるレジストを用いる必要がある。そのため、これまで吸収体の形成には典型的な厚
さ 7µm の AZ Electoronic Materials 製ポジ型レジスト AZP4620 を使用する。AZP4620のレシピを表 6.1に示す。
S1818G に比べて Post-bake, Exposure, Developing の時間が長くなっていることに注意が必要である。これはレジ
ストが厚くなっていることによる。
表 6.1 AZP4620のレシピ。
Time Rotation speed (rpm) Temperature (℃)
Pre-bake 1 min 100
Spin coater (HMDS) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Leaving 1 min
Spin coater (AZP4620) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Post-bake 5 min 100
Leaving 3 min 室温
Exposure 30 s
Developing 9 min 室温
EB蒸着
続いて Au の蒸着を行う。吸収体の蒸着には東京大学 満田・山崎研究室所有の SANYU 電子製 EB 蒸着装置
SVC-700LEB を用いる（図 6.9）。EB 蒸着法とは高真空中で電子ビームをターゲット（蒸着物質、この場合は Au）
に照射して加熱、気化し、これを基板上に堆積する方法である。汎用される抵抗加熱と比べ、ターゲットのみを局所
的に加熱するので、高真空度を保ちつつ、高蒸着レートで膜質の良い金属薄膜が堆積可能である。EB 蒸着装置の仕
様は表 6.2に記す。膜厚計を見ながら所望の膜厚まで Au を堆積させる。このとき、水晶振動子の誤差により膜厚計
に表示される膜厚と実際に堆積されている膜厚が異なる場合があるため過去の条件と照らし合わせながら膜厚計の膜
厚を実際の膜厚に換算しながら膜厚を予測する必要がある。
蒸着後は基板をディッパーに固定した状態でアセトンを入れたビーカーに 1日ほど浸す。アセトンによってレジス
トが流れ、その上に乗っていた Au が浮いた状態になる（図 6.10）。そこで小さい使い捨てのスポイトを用いてビー
カー内に弱い水流を生み出すと、浮いた Au が次第に剥がれて行く*1（リフトオフ）。吸収体部分以外の　 Au が剥が
れ落ちたら、IPA・純水で洗浄を行う。
*1 この方法ではアセトンが蒸着した Au と基板の間にうまく入ってくれず綺麗に剥がれないことが多い。大抵吸収体にバリが発生してしま
う。
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表 6.2 EB 蒸着装置の仕様。
成膜室到達真空度 ∼ 10−5 Pa
成膜速度 10 ∼ 100 nm/min
図 6.9 EB 蒸着装置 図 6.10 Au のリフトオフ。
リフトオフ後の結果
上記の手順で製作した基板が図 6.11である。吸収体の周りにバリが発生してしまっていることがわかる。吸収体
にバリが生じると吸収体内での熱拡散過程にバラつきが生じピクセルごとに性能に差が発生してしまう。単素子では
問題にならないが、多素子化を行う上では大きな課題である。そこで、レジストの見直しを行いバリのない綺麗な吸
収体を形成するため新たにイメージリバーサルレジスト AZ5200NJ を導入し、レシピの構築を行った。次節ではイ
メージリバーサルレジストのプロセス構築に関して述べる。
図 6.11 TMU505 リフトオフ後。
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6.3 イメージリバーサルレジストによる改善
6.3.1 ポジ型レジストとネガ型レジストの違い
フォトレジスト（以下レジスト）とは、光が当たることにより化学反応を起こして、溶媒に対する溶けやすさが変
化する材料である。Si などの半導体基板にレジストを塗布し、フォトマスク（以下マスク）と呼ばれる覆いをかけて
光に当てる（露光）。するとマスクの窓の部分のレジストだけが感光し、溶媒に溶けやすくなったり、逆に溶けにくく
なったりする。感光したレジストを適当な溶媒で洗浄すると、マスクのパターン通りにレジストを残すことができる
（現像）。この時、溶けやすくなるタイプをポジ型レジスト、光に当たった部分が溶けにくくなるタイプをネガ型レジ
ストと呼ぶ。
ところで、我々の TES では吸収体の形成にリフトオフ法を利用している。リフトオフ法とはフォトレジストパ
ターンの上から蒸着などの方法で膜をつけ、フォトレジストごと剥がす手法で、金属配線などを形成する際に一般的
に利用されている。レジストを露光する際、表面から奥まで同じ強さで光が当たるわけではない。光を受けて何らか
の変化を起こすということは、光のエネルギーを吸収するわけであるから、奥に進むほど光は弱くなる。ポジ型レジ
ストの場合、光が当たった部分が溶けるわけであるから、奥に行くほどレジストが溶けにくくなり、下に向かって広
がったテーパー構造のレジストが残ることになる（図 6.12）。Au をリフトオフする際にテーパーの部分が残りやすく
結果として吸収体にバリが発生してしまう。このためリフトオフ法を用いる際には、ポジ型レジストは好ましくない。
これに対してネガ型レジストは奥に行くほど固まり方が悪くなるので、上部がせり出した逆テーパ構造が残る（図
6.12）。これに上から Au を蒸着すると、基板には付着せず、不要な部分の Au だけが綺麗に取り除かれる。
図 6.12 ポジレジストとネガレジストの違い。
そこで、今回はイメージリバーサルレジスト (AZ5200NJ) を用いて吸収体形成を行った。イメージリバーサルレ
ジストはベークなどの条件を変えることでポジ型としてもネガ型としても用いることができるレジストで、ネガ型と
して利用するためのプロセス条件出しを行う。AZ5200NJ は満田研（宇宙研）でも吸収体のリフトオフに利用されて
おり、ある程度プロセスが流用できるがピクセル数や配線構造などの違いによる修正が必要であるため、まずは満田
研で利用されているプロセスを試行し、その結果をみてプロセスに修正を加えていくこととした。
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図 6.13 イメージリバーサルレジストの概略図。
6.3.2 イメージリバーサルレジストによる試作
これまでのプロセス同様、基板の洗浄を行った後、イメージリバーサルレジストを塗布する。イメージリバーサル
レジストは通常のレジストに比べてレシピがかなり複雑かつデリケートなのでプロセスの際には細心の注意が必要で
ある。イメージリバーサルレジストは温度に非常に敏感なため、宇宙研 CR にある３つのホットプレートそれぞれ固
有の温度揺らぎも考慮してベークを行う必要がある（すなわち、行程ごとに使うホットプレートが決まっている）。図
??に使用するホットプレートを示す。プリベークの際は左上のホットプレート + 茶色シート 1枚、ポストベークの
際は下のホットプレート + 茶色シート 1枚、リバーサルベークの際は下のホットプレート + 茶色シート 2枚をそれ
ぞれ使用する。
吸収体は TES の 10 倍以上の厚みを持つため、リフトオフするためにはより厚くレジストを塗布する必要がある。
AZ5200NJ を厚く塗布するために S1818G よりもスピンコーターの回転数を落としてプロセスを行なっている。こ
のため、AZ5200NJ はスピンコートした際に端が盛り上がってしまうが TES 基板の外であるため問題にはならない
と考えた。
宇宙研のレシピを用いてイメージリバーサルレジストを塗布し、露光・現像を行なったものが図 6.14 である。露
光・現像時間の不足によりレジストが抜け切らずに残ってしまっていることがわかる。このため露光・現像時間の条
件出しが必要である。その結果、露光時間 30 s、現像時間 9 min という条件を導き出した。この条件での現像後の
ピクセルを図??に示す。
その後、EB蒸着は従来の手法と同様の手順により行う。従来の手法ではアセトンによりリフトオフを行っていた
が、AZ5200NJ では専用のリムーバーである AZ REMOVER 700 を用いる。EB 蒸着後の基板を半日程度浸して
おくことにより吸収体部分以外の Au が剥がれリフトオフが完了する。表 6.3に完成した AZ5200NJ のレシピ、図
6.15に完成したレシピを用いて製作した基板を載せる。
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図 6.14 イメージリバーサルレジストの現像後。
表 6.3 イメージリバーサルレジスト (AZ5200NJ) のレシピ。
Time Rotation speed (rpm) Temperature (℃)
Pre-bake 10 min 100
Leaving 5 min
Spin coater (HMDS) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Spin coater (AZ5200NJ) 0 → 5 s 0 → 300 室温
5 → 45 s 300
45 → 46 s 2000
46 → 51 s 2000 → 0
Leaving 1 min 室温
Post-bake 15 min 100
Leaving 10 min 室温
Exposure 2 s
Leaving 15 min 室温
Reversal bake 1 min 80
200 s 80 → 90
1 min 90
150 s 90 → 100
1 min 100
Leaving 15 min 室温
Flood exposure 10 s
Leaving 10 min 室温
Developing 15 min 室温
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図 6.15 TMU504 リフトオフ後。
6.4 まとめ
本章では吸収体のバリを改善するためレジストの変更を行い新しく採用したイメージリバーサルレジスト
AZ5200NJ の条件出しを行った。その結果、バリの発生していない綺麗な吸収体を形成することができた。これによ
り熱拡散過程のバラつきを抑えることができ、ピクセルごとによるパルスのバラつきを抑制できると考えられる。次
に最後の行程である TES と熱浴との弱いサーマルリンク部分となるメンブレン構造のプロセス条件出しに移る。
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第 7章
メンブレン加工の条件出し
7.1 従来の手法と課題
メンブレン加工の条件出しは昨年度から始まり基板のメンブレンの 400 ピクセルのうち 約 98% のピクセルで下部
配線や TES の露出を確認することができた [23]。しかし、Black-Si の発生や基板にかかる熱ダメージにより裏面に
レジストが焦げ付いてしまう、場所ごとにエッチングレートに差があるなどの問題が依然として存在している。この
ため、400 ピクセル積層配線基板におけるメンブレン加工プロセスの完成に向けてプロセスの構築に取り組んだ。具
体的には SiNx 膜、SiO2 膜、Si のエッチング条件出しを行う。
7.1.1 メンブレンとは
TES カロリメータでは入射 X 線によって生じた熱を熱浴へ排熱する必要がある。しかし、下地となる Si の厚み
が TES に比べて非常に厚いためそのままでは TES が十分に熱化する前に熱が逃げてしまい正しい X 線エネルギー
を測定することができない。そこで、下地である Si をエッチングして Si3N4 膜のみにすることにより意図的に熱伝
導度を悪くする。このような構造をメンブレン構造といい、熱を熱浴へ排熱する弱いサーマルリンクとなる。我々が
用いている基板は図 7.4に示すように、380 µm のシリコンウェハの両面に 1 µm の Si3N4 膜と 500 nm の SiO2 膜
が成膜されている。これらと 380 µm の Si 層をそれぞれ適した方法でエッチングを行い、メンブレン構造を形成す
る。パターニング後の TES は 200 µm× 250 µm の大きさであるが、メンブレンは一回り大きい 300 µm× 350 µm
で設計されている。
7.2 エッチング原理
エッチングには大きく分けてドライエッチングとウェットエッチングの２つがある。ドライエッチングは反応性の
気体（エッチングガス）やイオンなどによる化学的な反応を利用してエッチングを行う方法である。選択性の高い
エッチングを行うことができるため密集度の高い基板の微細加工に向いているが、高温のプラズマを利用するため
チャンバー内が高温になり試料に熱ダメージを与える恐れがある。
ウェットエッチングは化学薬品の水溶液を用いてエッチングを行う方法である。この方法はドライエッチングに
比べて基板へのダメージが少ないというメリットがあるが、選択性の高いエッチングを行うことは難しい。そこで、
我々はこれらの手法を組み合わせたエッチング手法を用いて TES のメンブレン化を行う。
7.2.1 DRIEによるドライエッチング
20× 20 積層配線基板では、TES–配線間の密集度が高いため、反応部分における Si 側面の垂直性を保つなるべく
高く保つ必要がある。DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 法はドライエッチングのうちの反応性イオンエッチング
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(RIE: Reactive Ion Etching) の一種であり、高アスペクト比でエッチングを行うことができる手法である。RIE 法
では、イオンの物理的なスパッタ効果と、ラジカルの化学的なエッチング効果の相乗効果によって、異方性に優れたド
ライエッチングを行うことが可能である。エッチングガス SF6 と Si 基板側面を抑制する保護用 C4F8 ポリマーを数
秒単位で交互に供給しながら進めている。このような手法を Bosch プロセスという。ガスの供給周期ごとに scallop
と称される段差構造が生じる問題がある。
図 7.1 Bosh プロセスの概略図。
装置は宇宙研のクリーンルーム内にある住友精密工業製の誘導結合プラズマ (ICP: Inductively Coupled Plasma)
式 RIE 装置 MUC-21 を使用しており、エッチングガスは C4F8、SF6 の 2 種類を使用した。一般的に SF6 と Si の
反応速度は Si ≥ SiN ≫ SiO2 となっており、予めエッチングのストッパーとして最適である酸化膜を基板に形成し
てある。
今回、380 µm 厚の Si を掘りきり、SiO2 と SiN を残すジャストエッチの条件出しをおこなった。使用した基板は
積層配線の CMP 基板である。Si 基板の両面に SiO2、Si3N4 が付いているため、Si3N4 と Si のエッチングは DRIE
で行い、SiO2 のエッチングは次節で述べる BHF を使ったウェットエッチングを用いて行った。
7.2.2 BHFによるウェットエッチング
SiO2 は DEIRのエッチングストッパーとなるため、裏面の SiO2 は DRIE 以外の手法でエッチングを行う必要が
ある。そこで、SiO2 はバッファードフッ酸 (BHF: Buffered Hydrogen Fluoride) を用いたウェットエッチングによ
り SiO2 を除去する。SiO2 は SiO4 四面体を基本単位とした立体網目状の共有結合の結晶である。この SiO2 結晶中
心にある Si4+ に F− が攻撃して新たな結合を作ると同時に、背後にある Si–O の結合が切れる。これを繰り返すこ
とで SiF4 が生成される。ウェットエッチングの場合、SiF4 からさらに 2 分子のフッ酸が配位結合をし、水溶性のヘ
キサフルオロケイ酸イオン [SiF6]2− という錯イオンとなる。これをふつうヘキサフルオロケイ酸 H2SiF6 として表
す。フッ酸による SiO2 の溶解反応を以下に示す。
SiO2 + 6HF(aq)→ H2SiF6 + 2H2O (7.1)
BHF はフッ酸とフッ化アンモニウム NH4F の混合液であり、NH4F を混ぜることにより液中の pH を上げてフッ
酸と SiO2 の反応を緩衝させ、エッチング速度を制御している。
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7.3 メンブレン加工の条件出し
本節ではメンブレン加工プロセスの条件出しを行う。まず、レジストフォトリソグラフィーによりメンブレンパ
ターンを形成し、次にドライエッチング、ウェットエッチングを行いメンブレン構造を形成する。
7.3.1 レジストフォトリソグラフィー
まずこれまでと同様、アセトン、イソプロピルアルコール (IPA)、純水で基板表面を洗浄・乾燥させた後、プライ
マー HMDS、S1818Gを基板に塗布する。このとき実際にパターンに使うのは裏面であるが、表面を保護するため両
面に HMDS、レジスト (S1818G) を塗布する。レジストを塗布した後、両面アライナーによるアライメント合わせを
行う。メンブレンは基板の裏面にパターンを露光するため、通常のアライメント合わせとは手順が異なるので注意が
必要である。まず装置にマスクのみをセットし、真空吸着させたら装置上部のモニターにアライメントマークが映る
ように下部カメラを移動する。マークの位置が決まったらモニターのキャプチャを撮る。次に基板を裏返してステー
ジにセットするが、この際マスクを動かさずステージを引き出してセットする。基板を真空吸着させたら、モニター
を見ながらマスクのアライメントマークと基板のアライメントマークを合わせる。アライメント合わせが終わったら
紫外光を当て露光を行う。露光が完了したら、水酸化テトラメチルアンモニウム (TMAH) 2.38% を用いて現像し純
水洗浄を行う。現像後は上述した方法により SiO2、Siのエッチングを行いメンブレン構造を形成する。
(a) ステージ。 (b) モニター。 (c)アライメント合わせの様子。
図 7.2 両面アライナー。
7.3.2 プリベーク・露光におけるプロセス条件の最適化
メンブレン加工の条件出しは昨年度基板の切れ端を用いてある程度条件出しを行ったため本研究では、実際の 400
ピクセル積層配線基板を用いて条件出しを行っていく。これまでレジストとして S1830Gを用いて実験を行なってい
たが、S1830Gは宇宙研で廃盤となってしまったため、S1818Gを用いて実験を行う。そのため、再度フォトリソグ
ラフィーの条件出しが必要となる。レジストはベーク時間と露光時間を適切に設定しないと発砲が生じてしまう。図
7.3 は条件出し初期にプリベーク 3 min、露光 12s 、現像 9min で実際に製作した基板であるが発泡が確認できる。
発泡の原因は 2つ考えられる。
まず 1つ目はプリベークが十分でない場合である。この場合レジスト膜内の残留溶媒量が多く、露光により発生し
た N2 が残留溶媒によりトラップされレジスト外部への放出が効率よく行われず、現像時に発砲現象としてレジスト
膜外に放出される。その際、レジスト・パターン形状を崩壊させ、パターンの剥がれを発生させる。この場合はベー
ク時間を十分取ることにより、残留溶媒が少なくなり、露光により発生した N2 は、残留溶媒にトラップされずにレ
ジスト膜外に放出され、現像時の発砲現象は発生しなくなると考えられる。
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次に、レジストの露光時間が長すぎる場合である。露光時間が長すぎるとレジストに紫外線が過大に照射され、レ
ジスト中に含まれる有機溶媒の分解による蒸発やレジスト自体が化学反応を起こし、それにより発生するガス、ある
いはウエハにレジストを塗布する前に施された下地処理から生じるガス等が急激に発生し、発砲してしまう。このた
め、ベーク時間と露光時間という 2つのパラメータを最適化する必要がある。
そこで、プリベーク時間を 2.5 min / 3 min、露光時間を 1 ∼ 6 s の間で変化させ最適なプロセス条件を探索した。
表 7.1は積層配線基板を用いて行ったレジスト S1818G を用いた発砲の有無をまとめたものである。この結果からプ
リベーク時間 3 min 以内、露光時間 3 s 以内であればレジストが発泡しないことがわかる。余裕を見てプリベーク時
間 2.5 min、露光時間 2 s をプロセス条件として採用した。
(a)全景。 (b)ピクセル部分。
図 7.3 ベーク 3min, 露光 12s, 現像後の積層配線基板。
表 7.1 プリベーク時間・露光時間の条件出し。
post-bake time (min) Expose time (s) 発泡
3 6 ◯
3 5 ◯
3 4 ◯
3 3 ×
3 2 ×
3 1 ×
2.5 6 ◯
2.5 5 ◯
2.5 4 ◯
2.5 3 ×
2.5 2 ×
2.5 1 ×
7.3.3 SiNx エッチング
最適なプリベーク・露光のプロセス条件が求まったため基板エッチングの条件出しに移った。基板の膜構造を図 7.4
に示す。まずはじめに一番外側にある SiNx 膜のドライエッチングを行う。ドライエッチングには宇宙研 CR 内にあ
る住友精密工業製 ICP-RIE 装置 MUC-21 を用いて行う。装置に組み込む際、アルミ製台座の上に拡散ポンプオイ
ルを付属のスポイトで 1 滴垂らし、ベンコットで薄く伸ばしてから基板を台座に載せ、基板の四辺をカプトンテープ
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で空気を抜きながら二重に固定する（図 7.5）。これは、テープを二重にしないと密閉製が不十分になりエッチング中
に拡散オイルが飛散しブラックシリコン*1が発生してしまうのを防ぐためである。我々の基板にある SiNx 膜は 1µm
と比較的薄いため、SF6 ガスのみの等方エッチングを行う。一般的に SF6 のエッチング選択比は Si < SiNx ≪ SiO2
であるため、SiO2 膜がエッチングストッパーとなる（Si に比べて酸化膜は 50∼200 倍の耐性がある）。今回はエッチ
ングをしたい領域が基板内に分散しているため、どうしても場所ごとにエッチングレートの違いが生じる。したがっ
て、ジャストエッチのタイミングは場所によって異なるが、酸化膜があることである程度オーバーエッチ気味にプロ
セスをかけることができ、エッチングレートの差を解消できる。基板への熱ダメージを軽減するため、チラーの冷却
温度を 0℃に設定する。SiNx 膜のエッチングに使用したレシピを表 7.2に示す。ISO1min レシピは等方エッチング
であるが基板上の SiNx 膜の非一様性などによるエッチングの偏りを防ぐため 15 min ごとに基板を 90° 回転させ
ながらエッチングを行い極力偏りを防ぐよう務めた。また、15 min ごとに ICP 装置から基板を取り出し SiNx 膜の
掘れ具合を確認しながら作業を進めた。図??にエッチングの様子を示す。その結果、60 min で SiNx が抜けきって
いることがわかる。エッチング時間 60 min で窒化膜を除去できることがわかった。
表 7.2 ISO1min レシピの 1 サイクル。
Gas Power (W) Time (s) Flow rate (sccm) Pressure (Pa)
Etching SF6 任意 200.0
7.3.4 SiO2 エッチング
SiNx 膜エッチング後、アルミ台座から基板を剥がし、SiO2 膜を BHF によりウェットエッチングを行う。テフロ
ン製のビーカーに基板が浸る程度の BHF を入れ、その中に基板を浸けておくことにより SiO2 がエッチングされる。
BHF は非常に危険なため、注意して作業を行う必要がある。BHF はダイキン工業製 BHF63（フッ化アンモニウム
NH4F : 19%、フッ化水素アンモニウム NH4F · HF : 18%）を用いる。SiO2 膜の下にある Si 層は HF に溶解しな
いので、Si 層がエッチングストッパーとなる。基板の SiO2 膜は 500 nm程度であるため、エッチングレートから考
えて 30 min ほど BHF に浸しておくことによりエッチングが完了する。エッチング終了後は純水洗浄を行い完了と
なる。
7.3.5 Si エッチング
再びアルミ台座に基板を乗せ、DRIE で Si 層をエッチングする。Si 層は 380 µm の厚みがあるため、bosh プロ
セスを用いて異方性エッチングを行う。エッチング選択比から、SiO2 がエッチングストッパーとなる。エッチング
に使用したレシピを表 7.3に示す。TES-Highspeed は非常に激しいエッチングレシピとなっており、Si であれば 1
サイクルで ∼ 4.2µm 掘ることができる（今回の製作において 25 サイクルエッチング後、光学顕微鏡で深さを測定
し割り出した値）。プロセス後に光学顕微鏡で観察し、下部配線が完全に露出していることを確認し完了となる。
表 7.3 TES-Highspeed レシピの 1 サイクル。
Gas Power (W) Time (s) Flow rate (sccm) Pressure (Pa)
Etching SF6 2600 3.0 550.0 9.0
Etching (boost) SF6 2600 6.4 550.0 18.0
Passivation C4F8 1000 3.0 400.0 8.0
基本的に TES-Highspeed レシピで 25 cycle を 3 回に分けて合計 75 cycle で Si を ∼ 300µm 程度掘る。基板の
Si 厚が 380µm であるため光学顕微鏡で深さを測定しながら 10 cycle 程度ずつ掘り進め基板全体で綺麗にメンブレ
*1 不純物等（この場合は拡散オイル）がマスクの役割をし意図せずシリコンが残ってしまうこと
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図 7.4 基板構造。
図 7.5 基板のセットアップ。
(a) 現像後。 (b) SiNx エッチング後。 (c) SiO2 エッチング後。 (d) Siエッチング後。
図 7.6 メンブレン加工結果。
ンが形成するまで行うという方針で条件出しを進める。図 7.7に測定したピクセルの箇所を示す。中心エリアと端の
エリアの計 2 ヶ所を測定した。
表 7.4に TES-Highspeed のそれぞれのサイクル数における掘れた深さの結果をまとめた。
表 7.4 TES-Hghspeed
cycle 25 50 75 100 105
depth (center) 100 µm 200 µm 289 µm ∼ 380 µm 380 µm
depth (edge) 95 µm 200 µm 280 µm ∼ 380 µm 380 µm
中心エリアと端のエリアでのエッチングスピードに ∼ 10µm 程度の差が見られたが、大きな差はなく、均一に掘れ
ていることがわかった。100 cycle でほぼ全て綺麗にエッチングできているが、四角のマスク領域を異方エッチングす
るため中心から掘れてゆき、端に少しだけ Si が残ってしまうため、さらに 5 cycle ほどエッチングを行った。また、
TES-Highspeed レシピを計 105 cycle 後にほぼジャストエッチできていたが、図 7.8 (a) のような大きな黒い残骸が
残ってしまうピクセルがあった。これはブラックシリコンという柱状の突起物であると考えられ、Si のエッチングに
より発生した反応生成物である SiOx 等が被エッチング面に堆積し、それがマスクとして作用することによって SiOx
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図 7.7 測定したピクセル箇所。
の下の Si がエッチングされず、結果として柱状の Si が残ってしまった領域である。ブラックシリコンの要因として
は基板を台座に貼り付ける際に使用する拡散オイルの密閉が不十分で Si エッチング中に飛び散ったオイルがマスク
代わりになってしまいその領域がエッチングされなくなってしまったことが考えられる。拡散オイルの塗布量を少な
くし、カプトンテープによる密閉をより厳重に行うことで改善できると考えられる。しかし、今回の加工結果ではブ
ラックシリコンが発生したピクセルは 100 ピクセルに 1 つ程度であり、実用上は十分良い結果が得られている。
基板をアルミ台座から剥がす際は細心の注意を払いながら剥がさないとメンブレンが破れてしまうので慎重に行
う。エッチング後の基板には拡散オイルが付着しているため、アセトン、IPA、純水で洗浄を行い完了となる。洗浄
時もメンブレンに応力がかかると破れてしまうためディッパーに基板を取り付け溶液に対して垂直に基板を入れて洗
浄するとメンブレンに負荷がかかりにくい。
(a) 発生したブラックシリコン。 (b) 綺麗にエッチンできたピクセル。
図 7.8 TES-Highspeed 105 cycle 後の積層配線基板。
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7.3.6 室温抵抗マッピング
完成したメンブレン加工の歩留まりの評価を行うため、室温抵抗のマッピングを行った。測定にはマイクロプロー
バーを用い、針の先端を TES のパッドに当てて TES の抵抗値を調べる。完成した TMU504 素子の測定結果を図
7.9に載せる。抵抗値異常を示しているピクセルは 400 ピクセル中 1 ピクセルのみで歩留まりは 99% 以上と非常に
良好な結果が得られた。そこで、完成した素子を用いて X 線照射試験へと進んだ。
図 7.9 メンブレン後の室温抵抗マッピング。
7.4 まとめ
上述した条件出しにより完成したメンブレン形成レシピを表 7.5に示す。本章では、ドライエッチングの条件出し
により 20× 20 ピクセル積層配線基板におけるメンブレン加工のレシピを確立した。完成したレシピを表 7.5に示す。
これにより 20× 20 ピクセル積層配線基板のプロセスが一通り完成させることができた。次章からは完成した積層配
線 TES 型 X 線マイクロカロリメータに実際に X 線を照射し性能評価を行う。
92
表 7.5 完成した積層配線用メンブレン加工のレシピ。
Time Rotation speed (rpm) Temperature (℃)
Pre-bake 1 min 100
Spin coater (プライマー HMDS) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Leaving 1 min 室温
Spin coater (S1818G) 0→ 5 s 0→ 500 室温
5→ 10 s 500
10→ 15 s 500→ 3000
15→ 45 s 3000
45→ 50 s 5000→ 0
Post-bake 2.5 min 100
Leaving 3, 10 min 室温
Exposure 2 s
Developing 9 min 室温
ICP-RIE (ISO 1min) 60 min 0
wet-Etching (BHF-63) 30 min 室温
ICP-RIE (TES High Speed) 105 cycle 0
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第 8章
積層配線 20x20 ピクセルアレイの完成と X 線
性能評価
8.1 設計した素子とプロセスフロー
前章までの条件出しにより、積層配線 20× 20 ピクセルアレイの全てのプロセスの条件出しが完了し、プロセスフ
ローを確立することができた。今回設計した TES カロリメータの 1 素子の模式図を図 8.1と図 8.2に載せる。また、
確立した積層配線 20× 20 ピクセルアレイのプロセスフローを図 8.3、図 8.4に載せる。
図 8.1 今回設計した CMP積層配線素子の上面模式図。
図 8.2 今回設計した CMP積層配線素子の断面模式図。
本章ではこれらのプロセスにより実際に製作した積層配線 20× 20 ピクセルアレイを冷却試験及び、X 線照射試験
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図 8.3 マイクロカロリメータの製作プロセス。
により評価を行う。なお、首都大の GM 型希釈冷凍機では GM による振動が大きく SQUID を用いた X 線照射試
験を行うことが難しいため、首都大では後述する R–T 測定のみを行い、後の X 線照射試験は金沢大学宇宙物理物理
学研究室の設備を用いて行った。
8.2 実験セットアップ
8.2.1 無冷媒希釈冷凍機
本実験で用いた無冷媒希釈冷凍機は太陽日産製 TS-3H100-GM 型希釈冷凍機（図 8.6）で、高さ 96.1 cm、直径
25.4 cm の円柱形をしている。通常の液体 He による冷却は He の沸点である 4.2 K までしか冷却することができな
いが、希釈冷凍機の冷却は 3He と 4He との混合希釈によってなされる。3He–4He 混合液 (mixture) は、0.87 K 以
下で超流動性を示さない 3He 含量の多い 3He–濃厚相 (concentrated phase) と超流動性を示す 3He 含量の少ない
3He–希薄相 (dilution phase) とに分離する。冷却は、3He–濃厚相と 3He–希薄相中の 3–He のエントロピーの違いを
利用するもので、3He–濃厚相から 3He–希薄相中へ 3He が混入するときに吸熱反応が起こり、∼ 100 mK の極低温を
得ることができる。低温にシール部を持たずサンプル交換が容易であり、液体 He の代わりに 4KGM 冷凍機を同じ
真空断熱容器内に設置し 4.2 K の低温を作ることで、寒剤としての液体 He を必要としない。ガスハンドリングシス
テムは自動制御でスイッチを押すだけで 100 mK 以下の極低温を得られる。表 8.1に機器の仕様を示す。
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図 8.4 マイクロカロリメータの製作プロセス 2。
表 8.1 無冷媒希釈冷凍機の機器仕様。
無冷媒希釈冷凍機 形式 TS-3H100-GM
最低到達温度 ∼ 80 mK
冷却能力 ∼ 20 µW@100 mK
試料スペース 内径 80 mm × 高さ 120 mm
温度計 酸化ルテニウム (RnO2) 抵抗 4 個（混合器内・外、分留器、凝縮器）
計測用コネクタ SMA コネクタ 2 個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し
配線 48 本 (LOOM ワイヤー 12 ペア 2 セット)
4KGM 冷凍機 形式 SDRK408
最低到達温度 4.2 K 以下
冷凍能力 (1st) 30 W@40 K
冷凍能力 (2nd) 1 W@4.2 K
メンテナンスサイクル 30000 hr
圧縮機ユニット 形式 F-50L
冷却水量 7∼10 L/min
メンテナンスサイクル 30000 hr
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8.2.2 断熱消磁冷凍機
金沢大では自作の断熱消磁冷凍機 (ADR: Adiabatic Demagnetization Refrigeration) を用いている。自作冷凍機
の外観を図 8.5に載せる。自作冷凍機はヘリウムクライオスタット、超伝導マグネット、磁性体カプセル（ソルトピ
ル）、ヒートスイッチから構成されており、さらに磁性体カプセルの低温側に実験ステージが設置されている。
図 8.5 金沢大の自作 ADR。 図 8.6 首都大の無冷媒希釈冷凍機。
8.2.3 検出器ステージ
図 8.7 TES カロリメータ素子とコリメータ、55Fe 線源、較正温度計を取り付けた検出器ステージの様子。
検出器ステージには銅板に TES 、55Fe 線源、較正温度計が取り付けられている（図 8.7）。TES 基板は厚さ 1 mm
の銅板にワニスで固定し、その銅板を検出器ステージにネジ止めしている。その真上に 55Fe 線源が取り付けられた
銅の治具をスペーサーを用いて TES 基板と線源が離れるようにして取り付けた。スペーサーはプラスチック製であ
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るが、治具と検出器ステージを固定するネジが金属であるため、線源と治具は検出器ステージと同等な温度まで冷え
ると考えられる。検出器ステージの温度は較正温度計を用いて測定している。
検出器ステージは上からさらに銅製のふたを被せて全周囲を同じ温度で覆い、さらにその上から TES を地磁気によ
る磁場から保護するためにクライパーム磁気シールドで覆っている。これまで金沢大で測定を行ってきた TMU146
は大きさが 2 cm 角であったのに対し、今回測定した基板は大きさが 3.5 cm 角でありこれまで使用していた銅製の
ふたに入らなかったため今回は銅製のふたは省略した*1。TES を設置した銅板は、銅製の熱リンクでソルトピルと
熱的に繋がっている。熱リンクは検出器ステージの機械的な支持も兼ねている。ADR クライオスタットに検出器ス
テージを組み込んだ様子を図 8.8に示す。
図 8.8 磁気シールドを被せた超伝導マグネットと TES を He ステージに設置した様子。
[?]
8.2.4 温度計と抵抗ブリッジ
検出器ステージに使用している温度計について述べる。温度計には酸化ルテニウム温度計を使用しており、4 端子
測定により測定することでステージ温度をモニタしている。
検出器温度側測定用抵抗ブリッジには Cryo Con model 62（以下、CryoCon62）を使用しており、抵抗側分解
能は 0.01 Omega である。333 µV のバイアス電圧を掛けた状態で 4 端子測定により抵抗を測定し、抵抗値から
Chebychev の多項式を用いた較正関数で温度に変換している。Chebychev の多項式は
ti+1 = 2xti(x)− ti−1 (8.1)
t0 = 1 (8.2)
t1 = x (8.3)
x =
(log10R−B)− (A− log10R)
A−B (8.4)
と表される。Chebychev の多項式を ti(x) とおくと、較正された温度 Ti(x)は、
*1 今後 3.5 cm 角基板に合わせた治具を製作することは今後の課題である。
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表 8.2 Chebychev の多項式における A、B、ai の値
抵抗領域 [Ω] R < 2701 2701 ≤ R ≤ 4423 4423 < R
A 4.78851481972 3.68703731494 3.44520447978
B 3.61012025169 3.41669726885 3.34376514198
a0 0.293369 2.781107 18.251517
a1 -0.385336 -3.062641 -18.079196
a2 0.203399 1.364949 6.2467567
a3 -0.098075 -0.551751 -1.789678
a4 0.044195 0.207461 0.485898
a5 -0.019643 -0.073520 -0.126867
a6 0.008514 0.023846 0.029154
a7 -0.003426 -0.006512 -0.009022
a8 0.001620 0.001793 -
a9 -0.000733 -0.000360 -
Ti(x) =
n∑
i=0
aiti(x) (8.5)
である。ここで、A、B、ai は各抵抗領域において表 8.2に示す値をとる。また、図 8.9に式 8.5で作成した温度計
の較正曲線を示す。
図 8.9 温度計の較正曲線。
8.2.5 SQUID
SQUID チップ
本実験で使用した SQUID は、TES カロリメータでの使用を念頭においた、セイコーインスツルメンツ株式会社
(SII: Seiko Instruments Inc.) 製の 240 段直列 SQUID アレイアンプ (240 Series SQUID Array Amplifier, 以下
240SSA) である。240SSA の設計パラメータを表 8.3に、240SSA 基板の回路を図 8.10に示す。図中の TES、Ib、
FB、V と書かれた端子はボンディングパッドとなっており、ここに配線を接続する。各端子の役割は次のようになっ
ている。
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表 8.3 240SSA の設計パラメータ。
パラメータ名 記号 設計値
SQUID 臨海電流 Ic 15 µA
インプットコイルと SQUID の相互インダクタンス MIN 61 pH
フィードバックコイルと SQUID の相互インダクタンス MFB 61 pH
• V: SQUID にバイアス電流を供給する配線と、出力電圧を読み出す配線を接続する
• FB: SQUID のフィードバックコイルにフィードバック信号を供給する
• Ib: TES 回路にバイアス電流を供給する
• TES: TES と接続する
本 SQUID 基板は、設計値 7 mΩ のシャント抵抗 Rs を内蔵しており、TES の端子は、このシャント抵抗を用いて
TES を定電圧バイアスする時に使用する端子である。本実験ではシャント抵抗を外付けにしたため、IB− と TES−
の 2つの端子を SQUID のインプットコイル接続用に使用した。
図 8.10 240SSA 基板の回路図。
SQUID 配線
SQUID チップはワニスで銅板に固定し、その周囲にシール基板を貼付けて、SQUID チップの各端子からシール基
板にアルミボンディングワイヤで接続している（図 8.11）。SQUID のバイアス電流線（駆動装置側の Bias）、出力電
圧線（駆動装置側の AMP）、フィードバック用配線（駆動装置側の φbias）の配線には銅被膜付きの Nb/Ti 線を使っ
てツイストペアを作成し、SQUID 側はシール基板に半田付けし、反対側には IC ソケットを取り付けて He シール
ドコネクタに接続している。インプットコイルの配線（TES に接続する配線）については、He 温度ステージ上の中
継コネクタに接続されている。
SQUID の磁気シールド
SQUID は磁場に敏感であるので磁気シールドが必要であり、本研究では JAXA 宇宙科学研究所で使用実績のある
超伝導体 (Nb) と強磁性体 (クライオパーム) の二重シールドを使用している。図 8.11に示すように、SQUID チッ
プを載せた銅板を超伝導体 (Nb) の土台に取り付け、土台ごとすっぽりと覆うように超伝導体 (Nb) と強磁性体 (ク
ライオパーム) を被せている。
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図 8.11 左:240SSA を銅板にマウントしてボンディングし、Nb/Ti 線の配線を取り付けた様子。 右:磁気シール
ドを付けた様子。 He シールドにネジ止めするアルミ台の上に取り付けている。
8.2.6 室温部の駆動・計測装置
TES のバイアス電流源
TES を動作させる際は TES とシャント抵抗が並列に組まれた回路に一定のバイアス電流を流す。バイアス電流源
として Keithley 6221 を使用している。TES 動作回路に電流源を繋いだ際 の回路図を図 8.12に示す。
図 8.12 TES 動作回路にバイアス電流源 (Keithley 6221) を繋いだ際の回路図。
SQUID 駆動装置
SQUID の駆動には、2 段式 SQUID 駆動用に SII で製作されたものである。駆動装置は SQUID のバイアス電
流 (Bias)、フィードバックコイル用信号 (φbias) を供給し、SQUID の出力電圧 (Amp) を増幅してアナログ信号と
して出力する。動作モードとしてはフィードバックをかけずに SQUID 出力を単純に増幅して出力するモード (FB
OFF)、フィードバックをかけて動作させるモード (FB ON)、そして出力を積分した上でフィードバックをかける測
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表 8.4 YOKOGAWA SL-1000 の設定。
横河 SL-1000 170 mK
サンプリング周波数 1 MS/s
レコード長 100k
LPF 40 kHz
トリガー 下向き
トリガーポジション 65%
取得パルス数 2600
定モード (MEASURE) がある。SQUID の動作点の調節機能 (マニュアル) も有する。この駆動装置は本体とヘッド
アンプに分かれており、ヘッドアンプはクライオスタットのすぐ近くで使用する。この駆動装置を用いた希釈冷凍機
の実験では、SQUID や TES カロリメータ素子は異なるが、SQUID と駆動装置を含めた読み出し系のノイズレベル
として、入力電流換算で ∼ 13 pA/sqrtHz、5.9 keV の X 線に対するエネルギー分解能として約 6 eV (FWHM) の
実績がある。[25]
波形モニタ
SQUID 駆動装置の出力は、横河電機製のディジタルオシロスコープ DL750 でモニタしている。X 線パルスを収
集・解析する場合は同じく横河電機製のディジタルオシロスコープ SL1000 でパルスレコードを蓄積し、オフライン
で波形解析を行なっている。パルス取得時のオシロの設定を表 8.4に示す。
室温部の配線
TES 動作時のクライオスタットと各計測機器間の配線図を図 8.13に示す。クライオスタットと計測機器間のハー
ネスのシールディング、グラウンディングの施行方法は
• デュワーで一点接地し、グラウンドのループを作らない
• 個別シールド (内部シールド) は片側 (原則は信号出力側) でのみ筐体に接続
• バンドルシールド (外部シールド) は両側で筐体に接続し、計測装置の接地にも使用
という基本方針に則って実装している。
8.3 TESの評価
8.3.1 R-T測定
TMU505
前章のプロセスを経て初めて一通りのプロセスを終え完成した基板が TMU505 である。この基板はテスト用基板
として製作したもので、膜厚が設計値 (Ti/Au = 60/40 nm) と異なる Ti/Au = 80/60 nm である。また、パターニ
ング加工には AURUM 101、吸収体形成には AZP4620 と一部改善する前のプロセスを使用している*2。完成した素
子の転移温度は 261 mK であり、R–T 特性の結果を図 8.14、図 8.15に示す。赤の実線は式??を用いて、R–T 曲線
をフィッティングした結果である。フィッティングした結果から得られる転移温度 Tc と温度計感度 α、フィッティ
ングパラメータを表 8.5に示す。
*2 本来であれば Ti/Au = 60/40 nm でかつパターニング加工、吸収体形成のプロセスを改良した素子を測定する予定であったが、測定機器
のトラブルが重なり測定が難しくなってしまったため、本修士論文では TMU505 のデータを詳細に検討する。
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図 8.13 室温部配線系統図。
図 8.14 4 端子法を用いた首都大での R–T 測定結果。 図 8.15 SQUID 読み出しによる金沢大での R–T 測定結果。
表 8.5 TMU505 のフィッティングパラメータと温度感度 α。
測定方法 Tc (mK) T1 T2 R0 Rc α
４端子法 254 0.0033 0.0091 0.21 0.05 30
SQUID 262.3 7.3318 2.3992 168.22 2.82 94
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8.3.2 I-V測定
超伝導状態にある熱浴温度で、ある程度のバイアス電圧 Vb を TES にかけ、TES を常伝導状態にし、その状態か
ら熱浴温度 Ts を一定になるように温度コントロールをかけ、Vb を下げていき TES に流れる電流 I を測定する。こ
のとき TES にかかる電圧 V と I の関係を一般に I–V 特性と呼んでいる。ここで、Vb を変化させ、SQUID から出
力される DC レベルの変化を調べ Ib–I の関係を求めると、図 8.16の左のグラフのようになる。これをみると、I が
Ib に比例する領域と R に依存して減少する 2 つの領域があることがわかる。この Ib が小さい場合 (< 200 µA) と
大きい場合 (> 600 µA) の比例する領域では、R は一定でありそれぞれ TES が超伝導、常伝導になっている状態で
ある。中間の領域では TES が超伝導-常伝導遷移の途中の状態にあり、よってこの領域をカロリメータの動作点とし
て用いている。カロリメータの抵抗値 R は式??、?? の関係を用いることで Ib–I のプロットから求めることができ、
図 8.16 の右のグラフのようになる。ここで、TES を流れる電流 I は、SQUID を用いて測定するため変化量を測定
することのみ可能となる。そこで、TES が常伝導となる領域において Ib vs I が正比例するように補正をかけること
で、電流値の絶対量を明らかにできる。
TES を流れる電流 I と Ts の関係は、熱のつり合いの式
RI2 =
G0
n
(Tn − Tns ) (8.6)
より
I =
√
G0Tn
nR
(
1−
(
Ts
T
)n)
=
G0T
n
nIb
R+Rs
RRs
(
1−
(
Ts
T
)n) (8.7)
となる。これより、ある抵抗 R における温度 T、G0、n の値が個々の測定においてほぼ同じであると仮定すると
I ∝
(
1−
(
Ts
T
)n)
1
Ib
(8.8)
となり、Ib に対する I は Ts のみに依存することになり、Ts がそれぞれの測定で同じならば、それぞれの測定で
の I は同じ値を示すことになる。これは磁気シールドなどの測定環境にはよらない。また、この測定の際には、他に
X 線パルス、TES のノイズレベルを記録している。この 2 つから個々のバイアス電圧についての S/N 比を計算する
ことができ、X 線パルス取得時の動作点決定の目安としている。
熱浴の温度を 170 mK、 200 mK、315 mK と変えて測定した I–V 特性の結果を図 8.16に示す。TMU505 のセッ
トアップではシャント抵抗を極低温ステージにおいたため、Bias 電流を大きくするとシャント抵抗の発熱が大きくな
り大きな Bias 電流をかけることができず超伝導状態しか見えていない。このため、動作点を I–V 測定の結果から決
めることは難しく典型的な R/Rn の値を動作点として用いることとした。
8.3.3 臨界電流測定
臨海電流測定も素子の重要な特性である。超伝導状態にある物質に一定量の電流を流すと超伝導状態から常伝導状
態へ移行する。この電流の最大値が臨界電流である。臨界電流は TES の 温度 T と外部磁場 B の関数であり、TES
のサイズや膜厚にも依存する。TES の応答の電流依存性は臨界電流でスケールされるため、臨界電流は TES の性能
に深く関係する物理量である。この測定では、超伝導状態にある素子にすばやくバイアス電圧を掛け、超伝導状態が
壊れるときの電圧を記録する事で臨界電流を測る。
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図 8.16 I–Ib 関係の例。
図 8.17 I–V 測定結果。
8.4 X線照射試験
先述した通り X 線照射試験に関しては金沢大学宇宙物理物理学研究室の設備を用いて行った。ここでは、エネル
ギー分解能を出すまでの波形処理について述べる。
8.4.1 平均パルス
まずは取得した生パルスから平均パルスを作成する。生パルスを図 8.18に示す。生パルスごとにばらつきが見ら
れるため、生パルスにリダクションをかけて使えそうなパルスを選別する必要がある。具体的にはパルスの trigger
point と立ち上がり時間を用いる。今回の測定では、縦軸 4.05 V 付近で triggerをかけ、パルスのピーク値の半分に
なる時間を 2 倍したものをパルスの立ち上がり時間として用いた。また、パルスを取得する際オシロスコープの特性
上波形が負になってしまうため、−1をかけて波形を正にしてやる必要がある。trigger point と立ち上がり時間を用
いてリダクションしたものが図 8.19である。パルス成分は整ってきたが、ノイズ成分が大きくなってしまっている。
一般にノイズ成分は pretrigger を用いて平均化する。pretringer とはその名の通り trigger の少し前の noise を
取ってくるために trigger point の前にかける trigger のことである（典型的には trigger の前の 256データ点）。図
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8.22に各パルスごとの pretrigger の平均値を示す。これからわかるように初めの方の pretrigger の平均値はあまり
安定していないことがわかる。オシロスコープで DC 測定している場合、SQUID 周りの温度環境も反映されてお
り、この揺らぎをドリフト補正できるかどうかで、分解能にも影響を及ぼす。改善しない場合は、pretrigger が安定
してきた時間帯だけでスペクトルを作ると統計は減るが、ゲインの揃ったスペクトルが得られる。pretrriger の平均
値を波形から引き算することにより Voltage を 0に合わせる。trigger point とパルスの立ち上がり時間を使ってリ
ダクションをかけ、pretrriger の平均値を使って軸を合わせたものが平均パルスとなる（図 8.21）。
図 8.18 取得した生波形を重ねてプロットしたもの。 図 8.19 リダクションをかけて反転した生波形。
図 8.20 取得した生波形の一例。 図 8.21 平均波形。
8.4.2 パワースペクトル
次に得られたアベレージパルスをフーリエ変換してパルススペクトルを計算する。また、X 線パルス取得時と同じ
動作てんで取得したノイズレコードをそれぞれフーリエ変換し、それらの平均をとってノイズスペクトルを求める。
実際に求めたパルススペクトルを図 8.23、ノイズスペクトルを図 8.24に示す。
このパルススペクトルとノイズスペクトルを用いて、式 8.9 より S/N スペクトルを計算する。パルススペクトル
Es(f)とノイズスペクトル En(f) の比を S/N スペクトルと定義すると、S/N スペクトルは以下のようになる。
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図 8.22 ノイズレベルのパルス依存性。
図 8.23 取得したパルススペクトル。 図 8.24 取得したノイズスペクトル。
図 8.25 SN スペクトル。 図 8.26 最適フィルタテンプレート。
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SN(f) ≡
√
2
Es(f)
En(f)
(8.9)
8.4.3 最適フィルタ処理
TES カロリメータは、原理的に非常に優れた性能を持つが、実際にはパルスに混入したノイズがそのまま加算さ
れてしまうので、単純にパルスのピーク値をとっただけでは、理想とするエネルギー分解能を得ることはできない。
そこで、その性能を最大限に引き出すために、X 線パルスの大きさを S/N 比を最大になるように定める最適フィル
タ処理を行う。全てのサンプルを用いて、平均化によってノイズを減らしてパルスハイトを求めるというこの手法に
よって、ファクターで数倍程度 S/N 比を改善することができる。最適フィルタ処理を行うためには、最適フィルタテ
ンプレートを求める必要がある。最適フィルタテンプレートはパルススペクトル Es(f)をノイズスペクトル En(f)
の二乗で割って逆フーリエ変換した量で次式で定義される。
T (t) ≡ F−1
(
Es(f)
|En(f)|2
)
(8.10)
このテンプレートを個々のパルスとクロスコリレーションをとった後、内積を取ることで最適フィルタ処理を行っ
たスペクトル（ X 線パルスのヒストグラム）を得ることができる。このようにして処理された各パルスの波高値のヒ
ストグラムを図 8.30に示す。一番大きなピークが MnKα 輝線、次に大きなピークが MnKβ 輝線を表しており、両
輝線を完全に分離できている様子が確認できる。なお、このようにして得られたヒストグラムはオシロスコープで得
られた電圧値であるが、ピークがMnKα 輝線と MnKβ 輝線に対応していることを利用して エネルギーに換算する
ことができる。TES の応答は抵抗値によって変わり、また熱容量も変化するので、入射エネルギーと出力の関係は非
線形となる。そのため、エネルギーへの変換は原点と MnKα 輝線、MnKβ 輝線のピーク 3 点を使って二次関数
E = aPHA+ bPHA2 [eV] (8.11)
で較正を行う。最小二乗法でパラメータ a、b を求め、式 8.11でエネルギーへ換算した。この際に得られた波高値
とエネルギーの較正曲線を図 8.27に示す。
また、全イベントの PHA をイベント順に示したもの（ライトカーブ）を図 8.28に示す。0-1000 イベントに PHA
のドリフトが見られる。これは金沢大の測定系に見られる問題であり [24]、本来は一次関数でフィッティングを行う
ことによりドリフト補正を行う必要がある。また、2000-2200 イベント付近にパルスのはねが見られるが、これは
SQUIDのはねが原因であると考えられる。これらの事情を勘案しヒストグラムを作成する際は、1000-2000 イベン
トのパルスのみを用いた。このようにして作成した X 線のヒストグラムを図 8.30に示す。
8.4.4 エネルギー分解能の導出
作成した X 線パルスのスペクトルに MnKα（中心エネルギー: 5893.98 eV）の輝線について Gauss 型関数を
フィッティングしエネルギー分解能を導出する。Gauss 型関数は
f(pha) = Aexp
[
− (pha− pha0)
2
2σ2
]
(8.12)
を使用する。ただし、A は normalization、pha0 は分布平均、σ は分散を表す。これにより導出した分散 σ の値
と該当する輝線の理論的な中心エネルギー E0 からスケーリングすると分解能は次式で与えられる。
∆EFWHM = 2
√
2 ln 2
E0
pha0
σ (eV) (8.13)
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図 8.27 波高値からエネルギーへの較正曲線。 図 8.28 取得した X 線パルスのライトカーブ。
(a) 最適フィルタ処理を施していないもの。 (b) 最適フィルタ処理を施したもの。
図 8.29 取得した X 線パルスのヒストグラム。一番大きなピークがMnKα 輝線、次に大きなピークが MnKβ
輝線に当たる。最適フィルタ処理によってエネルギー分解能が向上している様子がわかる。
式 8.12 を用いた各輝線に対するフィッティング結果を図 8.31 に示す。一番大きなピークが MnKα 輝線、次に
大きなピークが MnKβ 輝線を表しており、両輝線を完全に分離できている様子が確認できる。平均ノイズから
ベースライン分解能を計算した。その結果エネルギー分解能が ∆E = 94.01 ± 3.19 eV、ベースライン分解能が
∆E = 37.80± 0.51 eV となった。なお、全体をフィッティングするとフィッティングが上手くいかなかったため低
エネルギー側を除去してフィットした結果をエネルギー分解能として用いている。
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(a) 全体をフィッティングした結果。 (b) 低エネルギー側を除去してフィッティングした結果。
図 8.30 エネルギー分解能。全体をフィッティングするとフィットが合わないため、低エネルギー側のテール成
分を除去してフィッティングを行なっている。
図 8.31 ベースライン分解能。
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第 9章
考察
9.1 パルス特性
9.1.1 波形に見られるダンピング
図 8.22を見てみると、波形の 0.10 V 付近にダンピングのような構造が見られることがわかる。通常は見られない
構造であるため、ダンピングが X 線の入射位置に依存するものなのかあるいは全てのパルスに見られるものなのか
を検証する必要がある。このため、0-100 イベントまでの X 線パルスをプロットしたものを図 9.1に示した。これよ
りパルスの全てのパルスにダンピングのような構造が見られることがわかる。TMU505 は吸収体の形成にポジ型レ
ジストを用いているため、吸収体にバリが発生している（図 6.11）。このためパルスの熱拡散過程が非一様になって
おり、パルスにダンピングが生じているものと考えられる。バリの発生しない吸収体の形成プロセスは既に 6 章で確
立したため、TMU504 ではこの問題は解決することができると予想される。
図 9.1 0-100 イベントまでのパルスを重ねてプロットしたもの。（上）パルスの全体像、（下）X 線入射位置の拡大像。
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9.1.2 エネルギー分解能に対する考察
エネルギー分解能は ∆E = 94.01± 3.19 eV と悪い結果となった。エネルギー分解能劣化の原因の一つとして、当
初設計していた Ti/Au = 60/40 nm の TES が測定系のトラブルにより測定できず、テスト用に製作した Ti/Au =
80/40 nm の基板を用いていることが挙げられる。Ti/Au = 80/40 nm では転移温度が Tc ∼ 260 mK となり、想定
していた Ti/Au = 60/40 nm の転移温度 Tc = 150 mK よりも 110 mK ほど高い。これによる分解能の劣化を見
積もってみる。熱揺らぎで決まるエネルギー分解能は 6.4で表され、6章と同様に熱容量の温度依存性に注意すると、
転移温度が Tc = 260 mK と Tc = 150 mK の場合の分解能は次のように求まる。
∆EFWHM = 15.23 eV (Tc = 260 mK) (9.1)
∆EFWHM = 8.70 eV (Tc = 150 mK) (9.2)
この結果から、転移温度が高いことによるエネルギー分解能の劣化は ∼ 7 eV ほどであると推測できる。また、エ
ネルギー分解能 10 eV を切る素子を製作するためには転移温度を 150mK 以下にすることが必須であることがわか
る。しかし、今回のエネルギー分解能劣化の原因の一つではあるものの、支配的な要因は他にあると考えられる。
9.2 ノイズ特性
熱浴の温度 170 mK の時の TES バイアスに電流を流さない状態でのノイズ測定をオシロスコープを用いて行っ
た。定常状態での TES の発熱量 Pb、熱伝導度 G、周波数 0でのループゲイン L0 、固有時定数 τ0 および Γ はそれ
ぞれ以下の式で表される。
Pb =
(
RsIb
RTES +Rs +Rp
)2
RTES (9.3)
G =
nPb
TTES − T 1−nTESTns
(9.4)
L0 = αPb
GTTES
(9.5)
τ0 = L0
(
RTES −Rs
RTES +Rs
+ 1
)
τeff (9.6)
Γ =
n
2n+ 1
1− θ−(2n+1)
1− θ−n , θ =
T
Tb
(9.7)
これらの式と I–V 測定から求まる TMU505 の諸物理量を表 9.1に示す。
表 9.1に示したパラメータから各種ノイズ成分を計算する。実際の駆動回路でのジョンソンノイズ Nj、フォノン
ノイズ Np は次式で与えられる。ここで Si は電流応答性と呼ばれる量である。
Nj =
{
4kB
(
TTESRTES + TsRs + TpRp
RTES +Rs +Rp
)2
+ (2pifLin)
2
}
×
{
(RTES +Rs +Rp)− ω2Linτ0
}2
+ ω2 {(RTES +Rs +Rp)τ0 + Lin}2
{(RTES +Rs +Rp) + L0(RTES −Rs −Rp)− ω2τ0Lin}+ {ω2τ0(RTES +Rs +Rp) + Lin − LinL0}
(9.8)
Np = SI
√
4kBGT 2TESΓ (9.9)
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表 9.1 170 mK, RTES/Rn = 0.14 での TMU505 の諸物理量
parameter measured value
TES バイアス Ib 640 µA
動作点抵抗 RTES 28 mΩ
シャント抵抗 Rs 8.9 mΩ
寄生抵抗 Rp 50 mΩ
動作点温度 TTES 261.2 mK
シャント抵抗温度 Ts 170 mK
寄生抵抗温度 Tp 170 mK
回路のインダクタンス Lin 195 nH
有効時定数 τeff 30.5 µs
温度計感度 α 30
TES の発熱量 Pb 1.12 nJ
熱伝導度 G 21.5 nW/K
ループゲイン L0 5.99
固有時定数 τ0 277 µs
SI =
L0
IbRs
· RTES +Rs +Rp√
{RTES +Rs +Rp + L0(RTES −Rs −Rp)− ω2τ0Lin}2 + ω2 {Lin − LinL0 + τ0(RTES +Rs +Rp)}2
(9.10)
これらの式と表??を用いてノイズを成分ごとに分解した結果を図 9.2に示す。読み出しノイズ、ジョンソンノイズ、
フォノンノイズの二乗和の平方根ではベースラインノイズを説明しきれないことがわかる。この差は、室温部の TES
バイアス回路から侵入するノイズと TES が遷移端にある時に発生する超過ノイズによるものであると考えられる。
TES 由来ノイズ
これまでの計算の結果、各ノイズ成分の分光性能への寄与は NEP 換算で表 9.2のようになる。TES 由来のノイズ
成分のエネルギー分解能への寄与は
TES由来のノイズ =
√
E2Johnson + E
2
Phonon + E
2
Excess = 32.08 eV (9.11)
である。Readout ノイズも 22.1 eV と大きい結果となっている。
表 9.2 各ノイズ成分の寄与
Readout TES 由来ノイズ Johnson Phonon Johnson + Phonon Excess
22.1 eV 32.08 eV 4.68 eV 24.25 eV 24.70 eV 20.47 eV
この結果から、 TES 由来のノイズが最も大きいことがわかる。よって、まずは TES 由来のノイズを軽減させるこ
とがエネルギー分解能向上の鍵となる。TES 由来のノイズは SN 比を大きくすることで改善することができる。SN
比を大きくするにはパルスハイトを稼ぐか残留抵抗を下げることが肝要である。実際、我々の自作素子で最高の分解
能を誇る TMU146-4d と比較するとパルスハイトは TMU146-4d の方が TMU505 よりも 2.5倍程度高いことがわ
かる（図 9.3）。また、残留抵抗は TMU146-4d が ∼ 1mΩ なのに対し TMU505 は ∼ 50mΩ と 50倍も高い。よって
今後の製作目標としては ∆I > 10µA、残留抵抗 1 mΩ 程度の素子を製作することが望ましい。パルスハイトを直接
稼ぐことは難しいため、残留抵抗を下げた素子を製作することが当面の課題である。TES 素子の表面が何らかの要因
で荒れていることにより残留抵抗が乗ってしまっていることが考えられる。TMU505 はこれまで通りスパッタを行
い製作した基板であるが、4 章での議論により裏面に Ti をスパッタすることにより SiO2 膜への熱ダメージを軽減す
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図 9.2 ノイズの成分分解。黒線が 170 mK で取得したベースラインノイズ、赤線が読み出しノイズ、青線が
TES カロリメータのジョンソンノイズ、マゼンタが TES カロリメータのフォノンノイズ、点線が TES カロリ
メータの超過ジョンソンノイズ、緑線が各ノイズ成分の二乗和の平方根を表している。緑線が実際に取得したノイ
ズをよく表していることがわかる。
ることができ、発泡による荒れを抑えることができる。また、TMU505 は Au のエッチャントに AURUM101 を用
いており 5 章での議論により AURUM301 を用いて TES パターニングを行うことで TES の荒れは改善することが
できる*1。これらのプロセス改善を行った素子を作成することにより、残留抵抗を下げることができると考えている。
図 9.3 TMU505 と TMU146-4d とのパルス波形の比較。パルスハイトは TMU146-4d の方が 2.5倍程度高い。
*1 AURUM301が配線の Nb に与える影響はさらに調べる必要がある
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Readout ノイズ
また、Readout ノイズも 22.1 eV とかなり大きい値を示しているため改善が必要である。読み出しノイズの軽減
には、現在用いている SQUID を変更することが考えられる。本測定で使用した SQUID は SII 製の 240 段直列
SQUID アレイアンプ (240SSA) であるが、同じ SII 製の 420 段直列 SQUID アレイアンプ (420SSA) を用いるこ
とで分解能が改善したことが報告されている [24]。
9.2.1 ベースライン分解能に対する考察
ベースライン分解能は TES 由来のノイズに読み出しノイズを加えた分解能（すなわち、パルスのばらつきがない
場合の理想的な分解能）で実際に TES で実現することができる最大のエネルギー分解能であり、
ベースライン分解能 =
√
(TES由来のノイズ)2 + (readoutノイズ)2 = 37.8± 0.5 eV (9.12)
となる。しかし、実際のエネルギー分解能は ∆E = 94.01± 3.19 eV であり大きな乖離がある。このエネルギー分
解能とベースライン分解能の差異ははパルスの波高値のばらつきが主な原因であると考えられる。
エネルギー分解能 =
√
(パルスのばらつき等)2 + (ベースライン分解能)2 (9.13)
エネルギー分解能は上式で与えられると仮定すると、パルスのばらつきのエネルギー分解能への寄与は 86 eV と非
常に大きくなる。実際にはパルスのばらつきの他に熱浴の揺らぎも効いてくるが金沢大の測定環境では熱浴の揺らぎ
は 1.70 µK と小さくパルスのばらつきの影響が支配的と考えられる。したがって今回のエネルギー分解能が劣化し
た最も大きな要因はパルスのばらつきであると言える。パルスがばらついてしまった原因を考察すると以下の２点が
考えられる。
• コリメーターを使用してないため、X 線の入射位置によって吸収体に照射されるものと TES に直接照射され
るもので波高値が変化してしまい、ばらつきが生じる。
• 吸収体のバリによって熱拡散過程が非一様になり、パルスのバラツキを生じさせている。
よって、パルスのばらつきを改善するためにはコリメータの設計と吸収体の熱拡散過程の一様性を高める必要があ
る。吸収体は既にバリのない吸収体の形成に成功している（6章）。これによりある程度パルスのばらつきを抑えるこ
とはできると考えられるが、さらに熱拡散過程を定量的に評価するため RRR という指標を用いる。
9.2.2 熱拡散過程から RRRの見積もり
吸収体には優れた熱伝導性を備えたものが望ましい。TESは電子の温度を測定するのでフォノン（格子振動）によ
る熱の移動だけでなく、電子の熱輸送を考える必要がある。この点では金属は、自由電子が熱輸送を担うので単純な
物質ほど熱伝導度は優れている。複雑な結晶構造をもつ金属では、格子振動の非調和性が増大するため、格子振動の
乱れを引き起こし、フォノンの平均自由行程に影響を及ぼす。そのため、フォノンの散乱がおこり、熱伝導度の低下
につながる。一般的に物質には多くの格子欠陥が存在し、フォノンが散乱され熱伝導度の低下を招いている。特に自
由電子を持たない絶縁体や半金属ではフォノンが熱伝導性を左右するため、格子欠陥が少なくなるような成膜が重要
である。不純物による格子欠陥の濃度を評価する一つの指標として残留抵抗比 (RRR; residual resistivity ratio) が
ある。RRR は室温抵抗と液体ヘリウム温度での抵抗の比
RRR =
RRT
R4.2K
(9.14)
と定義され、RRRは高純度金属の純度の目安として使われる。不純物や格子欠陥の数は数百度以下ではほとんど変
化しないため、不純物による電気抵抗ちは温度変化しない。絶対零度付近での抵抗値のほとんどが不純物や格子欠陥
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による散乱であり、RRRを用いることで成膜した金属の不純物や格子欠陥の濃度を評価することが可能である。そ
のため、RRRが大きいほど、不純物や格子欠陥が少ない膜であることを示している。また吸収体として半金属を用
いる場合、熱伝導をよくするために銅などの常伝導金属との多層にする試みも近年行われてきている。
6 章で DIOSの要求のエネルギー分解能と Saturationエネルギー、X線吸収効率を議論して、吸収体としての Au
の厚みを決めた。この際の Auが満たすべき物性として RRRを計算する。常伝導金属の場合、熱化のオーダーは ns
と非常に早く、一次電子の飛程（∼ 0.1µm）程度の領域内で起こる。問題はその熱が吸収体内に広がっていく熱拡散
過程であり、パルスの位置依存性による分解能の劣化を抑えるためには、パルスが立ち上がる前に充分速く熱が拡散
しきっているのが望ましい。我々が金の吸収体を用いて開発してきた素子とその測定環境において、パルスの立ち上
がり時定数は典型的に ∼ 3µs である。これは立ち下がり時定数である ∼ 100µs に比べて非常に早く、パルスの立ち
上がりは鋭い。一方、読み出し系側でパルスの立ち上がりを意図的になますことで、パルスのばらつきによる分解能
への効果を小さくする方法も報告されている [?]。熱拡散は早いにこしたことはないが、パルスをなます場合、一つの
目安として TES の有効時定数 ∼ 100µs の百分の一程度、∼ 10µs より早ければ分解能 10 eV 以下を目指す素子とし
ては十分であると考えられる。
ある長さスケール xを熱が拡散するのに必要な時間尺度 τ は、拡散方程式から
τ =
c
κ
x2 (9.15)
と見積もることができる。ここで cおよび κはそれぞれ比熱と熱伝導率である。Wiedermann-Franz 則より、熱伝
導率 κは電気抵抗率 ρおよび温度 T、ローレンツ数 Ln = 2.45× 10−8WΩK−2 を用いて (9.16)式のように関係づけ
られる。
κ =
LnT
ρ
(9.16)
100 mKでの熱伝導率 κ0.1K は、ρ0.1K ≃ ρ4K を仮定すれば κ300K と残留抵抗比 RRRを用いて
κ0.1K =
0.1K
4K
κ4K =
0.1K
300K
×RRR× κ300K (9.17)
とかける。以上の結果から (9.15)式は RRRを用いて
τ = 10
c0.1K × ρRT
Ln
x2
RRR
(9.18)
と書くことができる。この (9.18)式から Auの RRRの要求値を見積もる。吸収体のサイズを 120 µm 角、Auの厚
みを 2 µm として、0.1 K での比熱は (6.7)式より ρAu = 19.30× 106 [g ·m−3]とすると
cAu−0.1K = 7.33× 10−5 [J ·mol−1 ·K−1]
= 3.72× 10−7 [J · g−1 ·K−1]
= 7.18 [J ·m−3 ·K−1]
(9.19)
とし、τAu < 10µsec程度とすると
RRRAu ≥ 10c0.1K × ρRT
Ln
x2
τ
≥ 107.18× 2.44× 10
−8
2.45× 10−8
( τ
1µsec
)−1( x
120µm
)2
≥ 71.5
( τ
1µsec
)−1( x
120µm
)2 (9.20)
となり、比較的緩い制限（5N程度の純金で数百程度）となる。以上により、Auの RRRの要求値を見積もることが
でき、これを満たすことでパルスのばらつきを抑えることが可能である。
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9.3 まとめ
本実験により、我々の研究室では初めて 20× 20 積層配線 TES 型 X 線マイクロカロリメータが完成し、X 線照射
試験を行い X 線マイクロカロリメータとしての動作を確認した。その結果、5.9 keV の X 線に対してエネルギー分
解能 ∆E = 94.01± 3.19 eV 、ベースライン分解能 ∆E = 37.80± 0.51 eVを得ることができた。今回要求値の分解
能を得ることはできなかったが、考察により分解能劣化の支配的な要因はパルスのばらつき、残留抵抗の高さ、読み
出しノイズであることがわかった。ばらつきの原因としては、吸収体のバリによる熱拡散過程の非一様性と吸収体へ
の X 線入射位置のばらつきが考えられる。吸収体のバリは既に改善しており、TMU504 の測定ではある程度エネル
ギー分解能の向上が見込まれる。入射位置のばらつきはコリメーターを新たに設計することで抑えることができる。
次に、残留抵抗の高さは 4章 と 5章 の改善したプロセスを施した素子を製作することで下げることができる可能性
がある。それでも残留抵抗が下がらない場合は SiO2 膜の形成プロセスやエッチャントを変更したことによる Nb 配
線への影響などをより詳細に調べる必要があると考えられる。最後に読み出しノイズは、SQUID をより高性能なも
のに変えることにより低減することができると思われる。今後はこれらのポイントを改善し、さらに転移温度を 150
mK に下げたものを測定することにより、ベースライン分解能は 10 eV を切ることが予想される。
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第 10章
まとめと今後
本修士論文では、20× 20 積層配線 TES 型 X 線マイクロカロリメータの製作プロセスを完成させ、X 線性能評価
を行った。まず、Usadel 方程式を用いて CMP 積層配線 TES の膜厚比から転移温度を予測する理論的なモデルを
構築し、モデルから Ti/Au の最適な膜厚比を見積もった（4章）。次に TES パターニング時のエッチャントの再検
討を行い、新しいエチャントとして AURUM302 を採用した。AURUM 302 の条件出しを行うことによりパターニ
ング時の TES の荒れを改善することができた（5章）。続いて X 線を熱に変換する吸収体の設計ならびに形成プロ
セスの構築を行った。まず、吸収体としての要求をまとめ、吸収体の熱容量とエネルギー分解能、Saturation エネル
ギー、熱拡散に関する定量的な計算を行うことで、Au 吸収体の最適な厚みを見積もった。バリのない吸収体を得る
ためレジストをポジ型レジスト (AZP4620) からイメージリバーサルレジスト (AZ5200NJ) へ変更しプロセスの条件
出しを行った。結果、イメージリバーサルレジストによる吸収体形成を行い、バリのない綺麗な吸収体を形成するこ
とができた（6章）。最後に、熱浴との弱いサーマルリンクとなるメンブレン形成プロセスの構築を行った。実際の基
板を用いて未完成であったメンブレン加工プロセスを行ったところ、露光時間及びエッチングの条件出しが必要であ
ることがわかったため、これらの条件出しを行い最適なメンブレン加工プロセス条件を確立した（7章）。これらプロ
セスの条件出しにより 20× 20 積層配線 TES 型 X 線マイクロカロリメータの製作プロセスが完成した。こうして製
作された初めての素子が TMU505、TMU504である。TMU505 はテスト用に製作した基板で Ti/Au = 80/60 nm
であり、TES パターニング、吸収体形成を従来のプロセスで製作を行っている。TMU504 は今回設計した Ti/Au
= 60/40 nm の基板で TES パターニングのみ従来のプロセスで行なっている。本来は TMU504 で X 線照射試験
を行う予定であったが、機器のトラブルのため TMU505 で X 線照射試験を行った。その結果、我々の研究室では
初めて 20 × 20 の積層配線 TESアレイにおいて X線照射試験を行い、5.9 keV の X線に対してエネルギー分解能
∆E = 94.01± 3.19 eV 、ベースライン分解能 ∆E = 37.80± 0.51 eVを得ることができた（8章）。今回、目標とす
る分解能（< 5 eV）を得ることはできなかったが考察（9章）により、パルスのばらつき、残留抵抗が ∼ 50 mΩ と
大きいこと、読み出しノイズが 22 eV と大きいことがベースライン分解能に大きく影響していたと考えられる。ばら
つきの原因としては、吸収体のバリによる熱拡散過程の非一様性、コリメータを装着しなかったことによる吸収体へ
の入射位置によるばらつきが考えられる。今後は転移温度が低く、吸収体のバリがない TMU504 を測定することで
分解能を大幅に改善できることが予想される。残留抵抗が高い問題は TES 界面や SiO2 界面が荒れていることが原
因である可能性が考えられるが、これは今回確立したプロセスを全て実施した基板を製作することで問題を残留抵抗
を下げられる可能性がある。それでも残留抵抗が下がらない場合は SiO2 膜の形成プロセスやエッチャントを変更し
たことによる Nb 配線への影響などをより詳細に調べる必要があると考えられる。吸収体への入射位置のばらつきは
20× 20 積層配線 TESアレイ用のコリメーターを設計することである程度抑えることができるはずである。
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